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BASE DATOS: es un conjunto de datos que pertenecen al mismo contexto 
almacenados sistemáticamente para su posterior uso. En este sentido, una 
biblioteca puede considerarse una base de datos compuesta en su mayoría por 
documentos y textos impresos en papel e indexados para su consulta. En la 
actualidad, y debido al desarrollo tecnológico de campos como la informática y 
la electrónica, la mayoría de las bases de datos tienen formato electrónico, que 
ofrece un amplio rango de soluciones al problema de almacenar datos. 
 
 
DESCRIPTOR: desde el punto de vista del sistema USB, un dispositivo puede 
tener varias posibles Configuraciones, en cada una de las cuales el dispositivo 
puede funcionar de una manera distinta. Los dispositivos proporcionan toda la 
información descriptiva al sistema a través de unas estructuras de datos 
denominados Descriptores. Existen distintos descriptores que proporcionan 
información a nivel de dispositivo, de configuración, de interfaz y de Endpoint.  
 
 
DLL: dynamic linking Library (Bibliotecas de Enlace Dinámico), término con el 
que se refiere a los archivos con código ejecutable que se cargan bajo 
demanda del programa por parte del sistema operativo. Esta denominación se 
refiere a los sistemas operativos Windows siendo la extensión con la que se 
identifican los ficheros, aunque el concepto existe en prácticamente todos los 
sistemas operativos modernos. 
 
 
DRIVER: controlador de dispositivo, es un programa informático que permite al 
sistema operativo interactuar con un periférico, haciendo una abstracción del 
hardware y proporcionando una interfaz para usarlo. Se puede esquematizar 
como un manual de instrucciones que le indica cómo debe controlar y 
comunicarse con un dispositivo en particular. Por tanto, es una pieza esencial, 
sin la cual no se podría usar el hardware. 
 
 
ENDPOINT: en cada una de las posibles Configuraciones, el dispositivo queda 
organizado como un conjunto de Interfaces, donde cada Interfaz especifica qué 
partes del hardware del dispositivo interactúa con el sistema USB. Cada una de 
esas partes de hardware se denomina Endpoint. 
 
 
Representa una parte de un dispositivo que lleva a cabo una función específica 




HID: human Interface Device (Dispositivo Interfaz Humana),  es un tipo de 
dispositivo de un PC que interactúa directamente con entradas generadas por 
seres humanos y puede entregar salidas para seres humanos, comúnmente se 
refiere a la especificación USB-HID. 
 
 
PICC: compilador para microcontroladores PIC basado en el lenguaje ANSI C. 
 
 




PLUG AND PLAY: tecnología que permite a un dispositivo informático ser 
conectada a un ordenador sin tener que configurar ni proporcionar parámetros 
a sus controladores. Para que eso sea posible, el sistema operativo con el que 
funciona el ordenador debe tener soporte para dicho dispositivo. 
 
 
PROTOCOLO COMUNICACIÓN: protocolo de red o también Protocolo de 
Comunicación es el conjunto de reglas que especifican el intercambio de datos 




USB: Universal Serial Bus (Bus Serie Universal),  es una interfaz que provee un 
estándar de bus serie para conectar dispositivos a un computador. 
 
 
VERTEDERO: estructura hidráulica destinada a permitir el pase, libre o 
controlado, del agua en los escurrimientos superficiales. 
 
 
VISUAL BASIC: lenguaje de programación desarrollado por Alan Cooper para 
Microsoft. El lenguaje de programación es un dialecto de BASIC, con 
importantes añadidos. Su primera versión fue presentada en 1991 con la 
intención de simplificar la programación utilizando un ambiente de desarrollo 
completamente gráfico que facilitara la creación de interfaces gráficas y en 












Para el desarrollo del  SOFTWARE Y HARDWARE PARA 
ALMACENAMIENTO, MEDICION Y COMUNICACIÓN DE DATOS DE 
TEMPERATURA Y CAUDAL fue necesario realizar un debido estudio acerca 
de las necesidades y requerimientos de la empresa Fumindustrial sobre las 
lineaturas de la metodología para el desarrollo de productos, una vez 
identificadas se procede a realizar un debido proceso de documentación y 
estudio de todos los temas relacionados con el fin de tener unos buenos 
cimientos teóricos para así, analizar los posibles elementos y soluciones para 
solventar de la mejor manera el problema. 
 
 
Teniendo un marco de desarrollo es posible entonces, comenzar a generar 
soluciones que empiezan a ser tangibles, esto según diagramas de bloques 
que fueron resultado del proceso anteriormente descrito, a medida que se 
empieza el desarrollo se comienza también un proceso de depuración 
constante hasta que se encuentra una solución mucho mas acertada que la 
generada al principio. 
 
 
Para finalizar se presentan los resultados y las conclusiones con el fin de 



























El creciente interés por el medio ambiente su preservación y buen manejo 
hacen importante que la gran cantidad de contaminantes generados por 
algunas empresas, sean monitoreados para así, medir el daño que estos 
agentes derivan y poder generar soluciones que verdaderamente disminuyan 
su impacto nocivo hacia el medio ambiente.  
 
 
Uno de los agentes de mayor interés son los desechos líquidos generados por 
las industrias transformadoras de recursos. Es en este punto es donde surge la 
necesidad de desarrollar sistemas que permitan realizar una medición y 
manipulación de variables de este tipo. Partiendo de las necesidades actuales 
de solucionar este problema y teniendo en cuenta nuestro contexto regional, la 
solución debe ser económica y portátil.   
 
 
En conclusión, en este proyecto se pretende complementar el desarrollo, de un 
sistema de medición portátil de velocidad que almacena datos de velocidad, 
adicionando un sistema de medición de temperatura que almacene la 
temperatura para luego ser transferidos a un PC, en el cual debe ser 
procesados y almacenados en forma adecuada en una base de datos, la cual 
























1. DESARROLLO CONCEPTUAL 
 
 
El proceso de desarrollo conceptual son los cimientos del producto. Todas las 
fases siguientes del desarrollo del dispositivo se dedicaron a  llevar a cabo el 
concepto obtenido en esta etapa. En la Figura 1, se puede observar el marco 
en el que se encuentra sumergido el proceso de desarrollo conceptual dentro 
de todo el proceso de diseño. En  la Figura 2, se encuentran explícitas las 
etapas del desarrollo conceptual.  
 













1.1 PLANTEAMIENTO DE LA MISIÓN DEL PRODUCTO. 
 
 
1.1.1 Identificación del Problema. Debido al creciente interés mundial por el 
cuidado del medio ambiente hay empresas dedicadas a la acesoria ambiental 
que prestan sus servicios a otras industrias que generan sustancias que 
contaminan el medio ambiente. Entre los servicios ofertados se encuentra la 




Para ello se hace necesario que los dispositivos utilizados para la medición de 




Actualmente en el mercado se encuentra gran variedad de dispositivos para la 
medición de caudal, temperatura, pH, pero de manera individual y muchos de 
ellos no tienen las características de almacenamiento y procesamiento de la 
información, puesto que entregan solamente una medida puntual, lo que hace 
mas complejo el análisis final de la información. Se busca en este proyecto 
desarrollar un equipo que permita medir y procesar dos variables al mismo 
tiempo, caudal y temperatura, de acuerdo con las exigencias establecidas en la 
normatividad ambiental colombiana, con esto las industrias harán un mejor 
control de sus procesos para el mejoramiento del medio ambiente. 
 
 
1.1.2 Premisas y restricciones. 
 
 
 El dispositivo debe realizar una medición directa de la velocidad y 
temperatura en el lugar de la toma de datos (Aforo o punto de medición).   
 Almacena la medición de velocidad y temperatura del punto de aforo en 
registros. 
 El dispositivo debe tener un puerto de comunicaciones que permita 
descargar los registros a un PC. 
 El manejo del dispositivo debe ser muy fácil e intuitivo. 
 El dispositivo debe ser de bajo costo. 
 El dispositivo debe ser de bajo consumo de potencia. 
 
 










El proceso de identificación de los requerimientos del cliente es la base del 
desarrollo conceptual, en el cual se utilizó toda la información obtenida de las 
demandas de FUMIINDUSTRIAL, teniendo como propósito llevar los 
requerimientos del cliente a las necesidades de este, en las cuales se 
establecieron unos valores marginales e ideales para cada una de ellas. Estas 
medidas  son de gran utilidad a la hora de tener criterios en el desarrollo de un 
concepto para el producto. 
 
 
1.2.1 Necesidades del Cliente. Los requerimientos del cliente se exponen a 
continuación, estos expresan las demandas planteadas por FUMIINDUSTRIAL 
en torno a la aplicación. 
 
 
 Que el modulo de velocidad sea manual 
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 El módulo de velocidad debe tomar mediciones cuando el usuario lo 
necesite. 
 Este módulo debe visualizar la medida obtenida del medio. 
 El módulo debe poder almacenar la información recolectada para después 
ser procesada. 
 El módulo de velocidad debe permitir la comunicación con el programa en 
un PC cuando el usuario lo desee, a través de un puerto USB. 
 
 Que el modulo de temperatura sea automático 
 El módulo de temperatura debe tomar mediciones de acuerdo a la 
programación realizada por el usurario. 
 Este módulo debe visualizar la medida obtenida del medio. 
 El dispositivo debe poder almacenar la información recolectada para 
después ser procesada. 
 El módulo de temperatura debe permitir la comunicación con el programa 
en un PC cuando el usuario lo desee, a través de un puerto USB. 
 
 El dispositivo debe ser portátil 
 Los módulos deben tener una alimentación a través de baterías (máximo 4 
baterías recargables cada una de 1.2voltios). 
 El dispositivo debe tener contar con las siguientes características físicas: 
o Que este hecho de un material resistente. 
o No debe ocupar mucho espacio. 
 El diseño debe realizarse de tal forma que el consumo de potencia sea bajo. 
 
 Tanto el dispositivo como el programa sean muy confiables 
 Los dispositivos deben ser muy eficaces a la hora de tomar las mediciones 
de velocidad y temperatura. 
 El programa debe ser muy eficaz cuando procese  la información, para 
obtener los resultados exactos. 
 
 El software debe ser agradable para el operador del sistema 
 El software debe manejar un lenguaje claro. 
 Debe ser un software específico, que visualice lo que el usuario necesite 
ver. 
 Debe ser un sistema al que personas ajenas a esta operación no se le 
puedan modificar los datos. 
 
 Que el producto tenga un bajo costo de producción. 
 Que el valor del producto sea asequible a todos los clientes interesados en 
el producto. 
 Utilización de dispositivos y elementos comerciales y de bajo costo, pero 
que cumplan con los requerimientos establecidos. 
 
Las necesidades del cliente se organizaron y agruparon en la Tabla 1. Cada 
necesidad posee un nivel de importancia de 1 a 5, donde 1 es el menor nivel de 
importancia y 5 el  mayor. El nivel de importancia es tomado como la intensidad 
con la que se debe enfocar el desarrollo en cada necesidad.  
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Tabla 1. Necesidades del cliente 
 
No. Necesidad Imp.
1 El módulo de velocidad debe tomar mediciones cuando el usuario lo necesite. 5
2 Este módulo debe visualizar la medida obtenida del medio. 5
3 El módulo debe poder almacenar la información recolectada para después ser procesada. 5
4
El módulo de velocidad debe permitir la comunicación con el programa en un PC cuando el
usuario lo desee, a través de un puerto USB. 5
5
El módulo de temperatura debe tomar mediciones de acuerdo a la programación realizada por el
usurario. 5
6 Este módulo debe visualizar la medida obtenida del medio. 5
7
El modulo de temperatura debe poder almacenar la información recolectada para después ser
procesada 5
8
El módulo de temperatura debe permitir la comunicación con el programa en un PC cuando el
usuario lo desee, a través de un puerto USB. 5
9
Los módulos deben tener una alimentación a través de baterías (máximo 4 baterías recargables
cada una de 1.2voltios). 4
10 Que el dispositivo este hecho de un material resistente 3
11 El dispositivo no debe ocupar mucho espacio 4
12 El diseño debe realizarse de tal forma que el consumo de potencia sea bajo. 4
13
Los dispositivos deben ser muy eficaces a la hora de tomar las mediciones de velocidad y
temperatura. 5
14
El programa debe ser muy eficaz cuando procese la información, para obtener los resultados
exactos. 5
15 El software debe manejar un lenguaje claro 4
16 Debe ser un software específico, que visualice lo que el usuario necesite ver 4
17
Debe ser un sistema al que no se le puedan modificar los datos por personas ajenas a esta 
operación 5
18 Que el valor del producto sea asequible a todos los clientes interesados en el producto. 4
19





1.2.2 Métricas y relación con las necesidades. Para cada necesidad se generó 
una o varias unidades, lo cual permitió  cuantificar y expresar las necesidades 
en un lenguaje de ingeniería con miras a establecer las especificaciones 
preliminares del producto. El la columna 2 de la Tabla 2 se puede establecer la 
relación que cada métrica tiene con las diferentes necesidades. Algunas 
métricas están especificadas según una lista o agrupación cualitativa, según se 

















Tabla 2. Métricas y unidades de medida que determinan al dispositivo 
 
No. Necs Métrica Unidad
1 1, 5, 13 Campo de  trabajo de los dispositivos Area/Velocidad 
2 1, 5, 13, 14 Precisión de los dispositivos  +/-
3 1 Tipo de sensores de temperatura List 1
4 1 Medicion minima y maxima para medir la temperatura ºc
5 5 Tipo de sensores de velocidad List 2
6 5 Medicion mimina y maxima de velocidad m/s
7 10, 11, 18, 19 Costo de los dispositivo pesos
8 4, 8 Tipo de Comunicación List 3
9 3,7 Capacidad de almacenamiento Kbytes
10 2, 6 Numero de interacciones con el usuario subj 1
11 14, 16 Visibilidad de variables de proceso e interfase subj2
12 15 Nivel educativo para operar el dispositivo List 4
13 17 Invulnerabilidad ante cambio  de propiedades del sistema. Binario 1
14 10 Tiempo de vida del producto en condiciones de trabajo años
15 9 Tipo de alimentacion List 5
16 12 Potencia consumidad por el dispositivo wats
17 11 Dimesiones (alto x ancho x profundidad) cm
18 1, 4, 5, 8, 13 Dependencia del usuario sub 1
19 14, 15, 16, 17 Lenguaje de desarrollo del programa List 6
20 14, 15, 16, 17 Plataforma operativa comercial List 7
21 14, 15, 16, 17 Manejo de base de datos List 8
22 1, 2, 5, 6, 13, 14, 17Nivel de confiabilidad del sistema Subj 1  
 
 
En el anterior cuadro se mostró las unidades de medida con las cuales se 
evaluaran el dispositivo. En la tabla 3 se especifican las agrupaciones 
cualitativas que se establecieron para algunas métricas, por ejemplo, para la 
métrica “Tipo de sensor de temperatura”, la agrupación cualitativa es List1,  la 
cual esta explicada en la tabla 3 como List1:TCN75, TMP35, LM35, DS18S20. 
 
 
Tabla 3. Listado de algunas métricas cualitativas 
 
List 1 List 2 List 3 List 4 List 5 List 6 List 7 List 8
TCN75 Efecto hall RS232 Primarios Vac Java Windows Oracle
TMP35 Encoder USB Secundarios Vdc Visual Basic Linux ACCESS










Para complementar la relación necesidad-métricas se realizo una matriz que 
permitió establecer una asignación de nivel o intensidad  de relación la cual se 
multiplica por la importancia de la necesidad, con el propósito de identificar y 
clasificar las métricas según su relevancia. Tabla 4. 
Subj 1 Subj 2 Binario 1 Bianrio 2
Alta Muy buena Vulnerable Tiene
Media Buena Invulnerable No tiene
Baja Regular
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Fue de gran importancia realizar el análisis de los totales presentes en la Tabla 
4, ya que permitieron orientar el proceso de diseño hacia algunas disciplinas 
con su respectiva jerarquía o importancia. Como se puede observar a 
continuación se realizo una clasificación de las ramas del conocimiento de las 







1.2.3 Benchmarking.  Por medio del benchmarking se realizo una evaluación 
de cómo tres dispositivos presentes en el mercado satisfacían las necesidades 
del cliente, Tabla 1.1 de igual manera se procedió con las métricas. Cada uno 
de estos productos poseen características particulares las cuales se pueden 
observar a continuación. 
 
 
 INIRIDA Deep Flor. El sistema INIRIDA Deep Flor Figura 3 es la forma 
moderna de hacer estudios de trazadores, descubriendo las condiciones 











Es la solución ideal para la medición y modelamiento de cauces, dando 
información oportuna, detallada, precisa y en tiempo real, sobre parámetros 
físicos, hidráulicos y de transporte.  
 





 MARSH-McBIRNEY. Medidor de Caudal para canal abierto o canalización 
de A.S Figura 4. Las características generales de este sistemas son la 
incorporación del sensor dentro del tubo de conducción, mediante una sencilla 
operación y guías del sensor donde hay gran cantidad de arenas en 
suspensión, diseño especial para agua residuaria, insensible a los residuos 
depositados en la tubería. Calibración automática “AUTO-Cal”, elimina la 
calibración en sitio, compensación en temperatura incorporada ATC. Mide flujo 
inverso, imposible en equipos basados en la ecuación de Manning o de nivel y 
los estimados de rugosidad y pendiente de la conducción no son parámetros 
requeridos por este medidor. 
 
 
















 Caudalimetro en canal abierto 713 Figura 5. Este sistema se puede utilizar en 
canal abierto para medir caudal en canales abiertos y vertederos. El convertidor 
713 es un equipo completo para calcular la medida de caudal de forma 
continua y el volumen total. Se puede utilizar el caudalímetro en canal abierto 
para la medición en cualquier tipo de canal o vertederos. 
 















1.2.4 Evaluación de necesidades en los competidores. Una vez obtenida la 
descripción general de los productos competidores se precedió a evaluar  como 
los competidores satisfacen las necesidades del cliente calificando de 1 a 5, 
Tabla 5. Es necesario aclarar que esta es una evaluación cualitativa, por lo 
tanto la calificación es un criterio establecido por el diseñador.  
 
 
1.2.5 Evaluación de las métricas en los competidores. Durante el proceso de 
la generación y selección de conceptos es importante conocer como el 
concepto que se está desarrollando puede competir con los diferentes 
productos, por lo tanto es necesario conocer cuantitativa y cualitativamente las 
especificaciones de los competidores, adicionalmente estos requerimientos  




En la Tabla 6 se pueden observar las especificaciones de los productos 
competidores. Donde (N/A) corresponde a que el fabricante no da a conocer 










Tabla 5. Evaluación de las necesidades en los competidores  
 
 




































1 El modulo de velocidad debe tomar mediciones cuando el usuario lo necesite 5 **** *** ****
2 El modulo de velocidad  debe visualizar la medida obtenida del medio 4 *** ** **
3
El modulo de velocidad debe poder almacenar la información recolectada para después 
ser procesada
4 ***** ***** *****
4
El modulo de velocidad se pueda comunicar con el programa en un PC cuando el usuario 
lo desee
4 ***** - -
5 El modulo de temperatura debe tomar mediciones de acuerdo cuando el usuario lo desee 5 **** - -
6 El modulo de temperatura  debe visualizar la medida obtenida del medio 4 *** - -
7
El modulo de temperatura debe poder almacenar la información recolectada para 
después ser procesada
4 ***** - -
8
El modulo de temperatura se pueda comunicar con el programa en un PC cuando el 
usuario lo desee
4 ***** - -
9
Los módulos deben tener una alimentación a través de baterías (4 baterías recargables 
cada una de 1.2voltios)
5 ** * **
10 Que el dispositivo este hecho de un material resistente 3 *** **** ****
11 El dispositivo no debe ocupar mucho espacio 4 **** *** ***
12 Que los dispositivos sean de bajo consumo 5 ***** * ***
13
Los dispositivos deben ser muy eficaces a la hora de tomar las mediciones de velocidad y 
temperatura
5 ***** **** ****
14
El programa debe ser muy eficas cuando procese  la información, para obtener los 
resultados exactos
3 ***** **** ****
15 El software debe manejar un lenguaje claro 3 **** - -
16 Debe ser un software específico, que visualice lo que el usuario necesite ver 2 ***** - -
17
Debe ser un sistema al que no se le puedan modificar los datos por personas ajenas a 
esta operación
5 *** *** ***























































Campo de  trabajo de los dispositivos Area/Velocidad N/A - N/A
Precisión de los dispositivos  +/- 5% +/- 2% ≤ ± 1% (mín ± 1 mm)
Tipo de sensores de temperatura List 1 - -
Medicion minima y maxima para medir la temperatura ºc 0 - 40 ºC - -
Tipo de sensores de velocidad List 2 IP68 , NEMA 6 -
Medicion mimina y maxima de velocidad m/s 0.01 - 10  -1,5 a 6,1 , -5 a 20 ft/s. -
Costo de los dispositivo pesos 400,000 aprox.
Tipo de Comunicación List 3 RS 232 - RS 232
Capacidad de almacenamiento Kbytes - - 24 horas
Numero de interacciones con el usuario subj 1 ALTA MEDIA MEDIA
Visibilidad de variables de proceso e interfase subj2 MUY BUENA BUENA BUENA
Nivel educativo para operar el dispositivo List 4 PROFESIONAL CAPACITADO CAPACITADO
Invulnerabilidad ante cambio  de propiedades del sistema. Binario 1 INVULNERABLE INVULNERABLE INVULNERABLE
Tiempo de vida del producto en condiciones de trabajo años 1 5 5
Tipo de alimentacion List 5 VCC VAC VCC
Potencia consumidad por el dispositivo wats 10 20 10
Dimesiones (alto x ancho x profundidad) mm 324 x 265 x 202 185 x 240 x 115
Dependencia del usuario sub 1 ALTA MEDIA MEDIA
Lenguaje de desarrollo del programa List 6 Palm Os - -
Plataforma operativa comercial List 7 Palm Os - -
Manejo de base de datos List 8 - - -
Nivel de confiabilidad del sistema Subj 1 ALTA ALTA ALTA
 
 
Desarrollando el anterior estudio, concluimos que los tres productos poseen 
características particulares que lo identifican en el mercado. Cada una de estas 
características se evaluó y se determino cuales eran importantes para tenerlas 
en cuenta en el desarrollo de nuestro dispositivo.  
 
 
1.2.6 Especificaciones preliminares. Una vez identificadas las métricas, 
revisados los requerimientos del cliente y analizados los competidores, se 
establecieron las especificaciones preliminares del producto. Dichas 
especificaciones serán la guía y realimentación en las siguientes etapas de 






Tabla  7. Especificaciones Preliminares 
 
No. Métrica Unidad Valor Marginal Valor Ideal
1 Campo de  trabajo de los dispositivos Area/Velocidad 0-100 0-100
2 Precisión de los dispositivos   +/- +/-1 - +/-5 <+/-5
3 Tipo de sensores de temperatura List 1 TMP35 LM35D
4 Medicion minima y maxima para medir la temperatura ºc 10ºc-100ºc 0ºc-100ºc
5 Tipo de sensores de velocidad List 2 Efecto Hall Efecto Hall
6 Medicion mimina y maxima de velocidad m/s  -1,5 a 6,1 m/s  -1,5 a 6,1 m/s
7 Costo de los dispositivo pesos 150.000 100.000
8 Tipo de Comunicación List 3 USB USB
9 Capacidad de almacenamiento Kbytes 36 64
10 Numero de interacciones con el usuario subj 1 Media Baja
11 Visibilidad de variables de proceso e interfase subj2 Buena Muy buena
12 Nivel educativo para operar el dispositivo List 4 Capacitado Primarios
13 Invulnerabilidad ante cambio  de propiedades del sistema. Binario 1 Invulnerable Invulnerable
14 Tiempo de vida del producto en condiciones de trabajo años 5 5
15 Tipo de alimentacion List 5 Vdc-4,8v Vdc-4,8v
16 Potencia consumidad por el dispositivo wats 15 10
17 Dimesiones (alto x ancho x profundidad) cm 10X5X8 10X5X8
18 Dependencia del usuario sub 1 Media Baja
19 Lenguaje de desarrollo del programa List 6 Visual Basic Visual Basic
20 Plataforma operativa comercial List 7 Windows Windows
21 Manejo de base de datos List 8 ACCESS MYSQL
22 Nivel de confiabilidad del sistema Subj 1 ALTA ALTA  
 
 
1.3 GENERACIÓN DE CONCEPTOS 
 
 
En el proceso de generación de conceptos se produjeron diferentes ideas 
concretas que permitieron caracterizar el producto con particularidades 
funcionales y o estéticas,  partiendo de una descomposición del producto y de 
unos objetivos de diseño industrial.  
 
 
1.3.1 Valoración de las necesidades en el diseño industrial. Antes de 
comenzar con el proceso de la generación de un concepto que pueda ser 
llevado a la realidad, fue necesario determinar ciertas pautas subjetivas, las 
cuales permitieron que el diseño también estuviera orientado a satisfacer las 
necesidades generadas de interacción entre el usuario y el producto. Por tanto 
se plantearon los objetivos de diseño industrial, los cuales proporcionaron una 
orientación en decisiones de diseño y generación de ideas presentes en esta 
etapa y las que le siguen en el proceso de desarrollo del producto. 
 
   
 Necesidades ergonómicas.  Relacionan todos los aspectos de las interfaces 
con los seres humanos. 
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Donde la facilidad de uso para el dispositivo se planteo que fuera media-baja 
ya que no se pretende hacer complicado el uso del dispositivo. La facilidad del 
mantenimiento fue propuesta media-baja debido a que se necesitara algún tipo 
de preparación para realizar el mantenimiento. La cantidad de interacciones es 
media baja puesto que se requería que el usuario no interactué mucho con el 
producto. La novedad de las interacciones   es baja debido a que no se quiere 
mostrar las últimas tendencias tecnológicas y por último se planteó un nivel de 
baja seguridad dado que en la interacción producto y usuario no existe algún 
tipo de peligro o riesgo. 
 
 
 Necesidades estéticas. Son aquellas que están relacionadas con el impacto 
visual del producto. 
 
 





En esta evaluación se evaluaron la diferenciación del producto, la cual se 
planteo que fuera media-baja ya que no se pretende que el producto sea 
conocido en el mercado por ser la mejor opción, sino por su versatilidad y su 




El orgullo de posesión o moda se estableció que fuera bajo ya que no se 




1.3.3 Objetivos del diseño industrial. De forma resumida se puede decir que se 
requiere desarrollar un concepto que permita que el dispositivo sea fácil de 
utilizar, con una interfase amigable, sin mucha complejidad, ni que llame la 
atención puesto que el producto no es inspirador de orgullo personal o 
exclusividad. Para expresarlo de manera gráfica se clasificó el producto en 
desarrollo como un dispositivo en gran parte dominado por la tecnología con 
una baja tendencia a ser dominado por el usuario, sin menospreciar que hay 
necesidades de usuario que hay que satisfacer. 
 





1.3.3 Clarificación del problema. El proceso de clarificar el problema es la 
introducción o el primer paso para generar un concepto, proporcionando una 
visualización general de cómo funcionaría o se desempeñaría el producto 
mediante una descomposición del problema en subproblemas más simples, 
existen diferentes formas realizar esta descomposición: descomposición por 
secuencia de acciones del usuario, descomposición por necesidades claves del 
cliente o descomposición funcional.  
 
 
 Descomposición funcional. Para realizar la descomposición funcional se 
empleó una representación de la transformación que realiza el dispositivo de 
unas entradas a unas salidas, conformadas por: energía, material y señales. 
Para representar gráficamente el modelo del producto conformado por entradas 
y salidas se planteó una caja negra para los tres módulos correspondientes en 
este proyecto, Figura 9, 10, 11. Al desglosar las cajas negras para los distintos 
módulos, Figura 12, 13, 14, se puede observar que los módulos se dividen en 
diferentes subfunciones que describen más específicamente que tiene que 
hacer cada elemento del dispositivo para llevar a cabo la función principal. Las 
subfunciones resaltadas son aquellas que son más críticas bajo las cuales se 





















































1.3.4 Búsqueda externa e interna.  A raíz de la descomposición funcional y la 
caracterización de las subfunciones críticas, se realizó una búsqueda externa e 
interna de las posibles soluciones que existen para cada una de ellas, donde la 
búsqueda externa, Tabla 8, esta relacionada con lo que ya ha sido planteado 
con anterioridad por las demás personas, y las internas, Tabla 9, son aquellas 






































1.3.5  Exploración sistematizada – árbol de clasificación de conceptos.  
Después de haber encontrado diferentes alternativas para cada una de las 
subfunciones, fue necesario analizar cada una de estas soluciones, para ello, 
se llevo a cabo una exploración sistematizada proponiendo árboles de 
clasificación de conceptos, donde se expresan en forma gráfica de las 
soluciones a las subfunciones. En el análisis de los árboles de conceptos se 
logró encontrar los fundamentos para determinar si continuaba con esa 
subfunción o no. Donde: 
 








 Subfunción Temperatura. En este modulo analizamos los diferentes métodos 
como se puede medir la temperatura, los cuales son mecánicos y electrónicos. 
Los métodos mecánicos se pueden realizar a través de cambio en el volumen 
de un líquido, cambio de presión o gas y por último cambio en las dimensiones 
de un sólido. Descartamos los métodos mecánicos ya que el dispositivo va ser 
netamente electrónico y además de esto debe ser portátil. 
 
 








 Subfunción acondicionar energía. Para Acondicionar y entregar energía al 
dispositivo solamente se tomo en cuenta las baterías porque es un 
requerimiento del cliente que el dispositivo sea portátil y posea máximo 4 

















 Subfunción configuración de usuario. Se realizó una búsqueda de las 
posibles soluciones de configuración de usuario las cuales fueron a través de 
un teclado matricial y pulsadores. La solución del teclado matricial fue 
descartada ya que engrandece el diseño, aumenta los costos y el usuario no 
necesita de tantas teclas para configurar el dispositivo. 
 



















 Subfunción realizar medición de temperatura. Se realizo una búsqueda de las 
posibles soluciones  para realizar la medición de temperatura las cuales fueron 
a través de integrados, RTD, termocuplas o termopares, se descarto la solución 
termocuplas o termopares, ya que esta solución es necesario un 
acondicionamiento especial. La señal de salida de este sensor es a 50 µV por 
cada grado (1 °C) de cambio en temperatura haciendo a las señales muy 
susceptibles a los efectos de ruido eléctrico. Es por esto que el 
acondicionamiento de termopares incluyen filtros de ruido paso bajo para 
suprimir el ruido de 50 y 60 Hz. Además incluyen amplificadores de 
instrumentación de alta ganancia para aumentar el nivel de la señal. También 
se descarto el uso de la RTD ya que  las RTD requieren de acondicionamiento 
de señal con fuentes de excitación de corriente altamente precisas, 
amplificadores de alta ganancia y conectores para mediciones de 4 y 3 hilos. 
Todos estos detalles en el acondicionamiento de las soluciones anteriores  
incrementan el consumo de potencia y el costo del dispositivo por esta razón se 
descartaron. Sin embargo se realizo una breve descripción de cada uno.  
 
 














 Subfuncion Procesamiento de información. En esta etapa se evaluaron las 
diferentes alternativas para implementar el módulo de procesamiento de 
información. En esta subfunción se consideraron los DSP, microcontroladores y 
FPGA. Estudiando las diferentes soluciones, se descarto las FPGA por que no 
poseen módulos de conversión análoga digital, comunicación USB entre otros. 























 Subfuncion Almacenar información. En esta etapa evaluamos dos soluciones 
que son el almacenamiento internamente en el microcontrolador y a partir de 












 Subfuncion Comunicación. En esta etapa evaluamos dos soluciones que es 
realizar la comunicación a partir del microcontrolador y la otra forma que es a 












 Subfuncion procesamiento de información en PC. En esta etapa evaluamos 
dos soluciones que es realizar el procesamiento de información a través de dos 
lenguajes de programación Java y Visual Basic, estos dos lenguajes se 
explican mejor en el A0NEXO 3. Analizando las dos opciones se observo que 
la opción más viable es desarrollar el software en Visual Basic 6.0 ya que este 
otorga más facilidades para diseñar el entorno gráfico del programa y el manejo 






















 Subfuncion guardar información en PC. En esta etapa evaluamos dos 
soluciones que es guardar la información en bases de datos relacionales, estas 
bases de datos fueron MySQL y ACCESS, estas dos bases de datos se 
explican mejor en el ANEXO 4. Analizando las dos opciones se observo que la 
opción más viable es desarrollar la base de datos en ACCESS ya que esta no 
necesita de ninguna licencia en cambio de MySQL que necesita un sistema 
operativo SERVER para desarrollar base de datos en esta. 
 
 









1.3.6 Combinación de conceptos.  Con el análisis obtenido en el árbol de 
clasificación de conceptos se realizó una iteración entre cada una de las 
soluciones planteadas para cada subfunción, Figura 24. Con cada combinación 
se realizo un concepto, y para facilitar este proceso se etiquetó cada una con 
una secuencia de números que le corresponde a cada combinación de las 
subfunciones, y posteriormente se llevó a cabo una selección no estructurada 
de conceptos, Tabla 10, esta selección cuenta con tres grados. 
 
 
+: Completamente viable (viable) 
-: Definitivamente inviable (no viable) 
0: Poco viable. (Esta calificación es no viable, pero se podría tener en cuenta 
para mejorar o complementar el concepto).  
Los conceptos que se determinaron como viables se etiquetaron con una letra 








información en PC 



















En el ANEXOS 5 se tabularon las diferentes soluciones que se dieron para los 
integrados, microcontroladores, memorias externas y el módulo independiente 
para la comunicación. Estas tablas nos darán a conocer características 
detalladas de los elementos como el consumo de voltaje y de corriente, su 
costo, entre otros. Esta información es de gran ayuda para definir cuales son 
los elementos que se utilizarán en el desarrollo del proyecto y por que razón. 
 
 
1.3.7  Análisis de los conceptos.  Los conceptos obtenidos en la combinación 
presente en la Tabla 10, fueron sometidos a una serie de análisis de 
funcionalidad, estética, costos y viabilidad. A continuación se muestran los 
diferentes conceptos generados con sus respectivas características. 
 
 
 Concepto A. En este concepto se evaluaran las diferentes opciones que se 
pueden utilizar en integrados, memoria externa y microcontroladores para 
desarrollar el concepto A. Se tuvieron en cuenta las ventajas y las desventajas 
de utilizar cada componente y el costo que implica utilizar estos elementos, 









En este estudio se descartaron los microcontroladores que no tienen un modulo 
de comunicación ya que para desarrollar este concepto se exige que este se 
haga a partir del microcontrolador. Este estudio se muestra en el ANEXO 6. 
 
 
Después de haber realizado todo el estudio de las diferentes combinaciones 
decidimos que la mejor opción para el desarrollar el concepto A era la opción 
15 ya que en esta solución utilizamos un sensor de bajo costo que 
correspondía a los requerimientos del cliente acerca del rango que debería 
medir el dispositivo, utiliza una memoria externa de bajo costo en la cual 
podremos almacenar datos suficientes y por último un microcontrolador que 
tiene un modulo ADC de 10bits el cual nos reduce la utilización de un ADC 
externo y además tiene el modulo de comunicación USB requerido por el 
cliente     
 
 














 No requiere de una alimentación a la red eléctrica. 
 Visualiza de manera directa la temperatura. 
 Son de muy bajo costo los elementos electrónicos. 
 Los elementos son de bajo consumo de potencia. 





 La implementación de una memoria externa podría engrandecer el tamaño 
del circuito impreso. 
 
 
 Concepto B. En este concepto se evaluaron las diferentes opciones que se 
pueden utilizar en integrados, memoria externa, microcontroladores y módulo 
externo de comunicación. Para desarrollar el concepto B se tuvo en cuenta las 
ventajas y desventajas de utilizar cada componente y el costo que implica 
utilizar estos elementos. Esto se presenta en la siguiente tabla. 
 
 





En este estudio se evaluaron todos los microcontroladores ya que no se 
necesita de un micro que tenga un modulo de comunicación, este estudio se 
muestra en el ANEXO 7. 
 
 
Después de haber realizado todo el estudio de las diferentes combinaciones se 
decidió que la mejor opción para el desarrollar el concepto B era la opción 33; 
ya que en esta solución utilizamos un sensor de bajo costo que correspondía a 
los requerimientos del cliente acerca del rango que debería medir el dispositivo, 
utiliza una memoria externa de bajo costo en la cual podremos almacenar 
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datos suficientes y por último un microcontrolador que tiene un modulo ADC de 
8bits, el cual nos reduce la utilización de un ADC externo, y además tiene un 












 No requiere de una alimentación a la red eléctrica. 
 Visualiza de manera directa la temperatura. 
 Son de muy bajo costo los elementos electrónicos. 
 Los elementos son de bajo consumo de potencia. 






 La implementación de una memoria externa podría engrandecer el circuito 
impreso. 
 Al utilizar el modulo externo de comunicación se encarece el dispositivo . 
 
 
 Concepto C. En este concepto se evaluaran las diferentes opciones que 
podemos utilizar en integrados, memoria externa y microcontroladores. Para 
desarrollar el concepto C se tendrá en cuenta las ventajas y las desventajas de 
utilizar cada componente y el costo que implicara utilizar estos elementos. Esto 










En este estudio se descartaron los microcontroladores que no tienen un módulo 
de comunicación ya que para desarrollar este concepto se exige que éste se 
haga a partir del microcontrolador. Este estudio se muestra en el ANEXO 8. 
 
 
Después de haber realizado todo el estudio de las diferentes combinaciones 
decidimos que la mejor opción para el desarrollar el concepto C era la opción 9, 
ya que en esta solución utilizamos un sensor de bajo costo que correspondía a 
los requerimientos del cliente acerca del rango que debería medir el dispositivo 
y por último un microcontrolador que tiene un modulo ADC de 10bits, el cual 
nos reduce la utilización de un ADC externo y además tiene el modulo de 
comunicación requerido por el cliente.  
 
 








 No requiere de una alimentación a la red eléctrica. 
 Visualiza de manera directa la temperatura. 
 Son de muy bajo costo los elementos electrónicos. 
 Los elementos son de bajo consumo de potencia. 







 Esta solución no tiene desventajas para resaltar  
 
 
 Concepto D. En este concepto se evaluaran las diferentes opciones que 
podemos utilizar en integrados, microcontroladores y módulo externo de 
comunicación. Para desarrollar el concepto D se tendrá en cuenta las ventajas 
y las desventajas de utilizar cada componente y el costo que implicara utilizar 
estos elementos. Esto se demostrara en la siguiente tabla 14 
 
 





En este estudio evaluaron todos los microcontroladores ya que no se necesita 
de un micro que tenga un modulo de comunicación, este estudio se muestra en 
el ANEXO 9. 
 
 
Después de haber realizado todo el estudio de las diferentes combinaciones 
decidimos que la mejor opción para el desarrollar el concepto D era la opción 
17, ya que en esta solución utilizamos un sensor de bajo costo que 
correspondía a los requerimientos del cliente acerca del rango que debería 
medir el dispositivo, por último un microcontrolador que tiene un modulo ADC 
de 8bits el cual nos reduce la utilización de un ADC externo y además tiene un 
modulo externo de comunicación que nos puede servir para la comunicación de 



















 No requiere de una alimentación a la red eléctrica. 
 Visualiza de manera directa la temperatura. 
 Son de muy bajo costo los elementos electrónicos. 
 Los elementos son de bajo consumo de potencia. 






 Al utilizar el modulo externo de comunicación se encarece el dispositivo  
 
 
1.4 Selección De Conceptos. Durante la selección de conceptos se realizó un 
proceso análisis, filtrado y mejoramiento de los conceptos planteados 
anteriormente. Dicho proceso fue llevado a cabo mediante estrategias 
estructuradas como la matriz de tamizaje y evaluación de conceptos. 
 
 
1.4.1 Tamizaje de conceptos  Teniendo en cuenta las diferentes 
características, se analizaron todos los conceptos por medio de una matriz de 
tamizaje, que permitió establecer una viabilidad mas concreta, conocer 
falencias y virtudes de cada uno de los conceptos generados. Este análisis 
ayudó a visualizar nuevas ideas así como generar nuevos conceptos a partir de 












Como se puede observar en la Tabla 15. Se estableció que el mejor concepto 
para desarrollar nuestro producto era el concepto C 
 
2. DISEÑO A NIVEL DE SISTEMA 
 
 
Antes de comenzar con el diseño detallado del dispositivo se realizó un diseño 
a nivel de sistema, basándose en el análisis de la arquitectura del producto, 
buscando una integridad. El análisis de la arquitectura se llevó a cabo 
realizando un esquema del producto, identificando conjuntos y elementos que 
lo componen, analizando las interacciones entre cada uno de ellos y 
determinado como debía de ejecutarse el diseño detallado.  
 
 
2.1 ESQUEMA DEL PRODUCTO 
 
 
En el esquema del producto se planteó claramente cada uno de los conjuntos 
que conforman el dispositivo, así mismo con cada uno de sus elementos, 
Figura 29. Se puede observar claramente los diferentes flujos de señales que 
interactúan con el dispositivo, ya sean energía, fuerzas, señales o el material 
que se maneja “Temperatura”. 
 
 




2.2 ANÁLISIS DE LAS INTERACCIONES ENTRE CONJUNTOS Y/O 
ELEMENTOS EN LA ARQUITECTURA DEL PRODUCTO. 
 
 
Cada elemento diseñado posee una interacción con otros elementos o 
conjuntos, esclarecer dichas interacciones permitió parametrizar el diseño de 
cada elemento (tiempo de diseño, cuando comenzar, cuando terminar, 
variables que influyen). Dichas interacciones se representaron mediante 2 




2.2.1 Descomposición de la arquitectura del producto.  Esta descomposición 
consiste en mostrar el producto a partir de la derivación del sistema en 
diferentes subsistemas y componentes.  
 
 




2.2.2 Layout.  Por medio de un layout del producto se determino la distribución 
geométrica y espacial del producto. Dicha distribución de realizo tanto para el 



















2.3  PLANEACION DEL DISEÑO DETALLADO 
 
 
Una vez identificadas las interacciones entre cada uno de los elementos y 
conjuntos del sistema, se consiguió elaborar un algoritmo para el diseño en 
detalle, este algoritmo se represento mediante un diagrama de flujo y un 
diagrama de Gantt. 
 
 
2.3.1 Diagrama de flujo.  En el diagrama de flujo, Figura 32, se plantearon 
diferentes tareas las cuales se ejecutaron de manera secuencial, puesto que el 
equipo de trabajo fue pequeño. Al final del diseño detallado se termina en los 
detalles de las carcazas, esto no quiere decir que las carcazas tanto del 
módulo de medición como del controlador se diseñaron por aparte, todo el 
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2.3.2 Diagrama de Gantt.  Mediante el diagrama de Gantt se establecieron las 
diferentes tareas de diseño como se plantearon en el diagrama de flujo con la 
adición de la componente cronológica. 
 
 


























3. DISEÑO DETALLADO 
 
 
3.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 
 
 
Como se presento en el diseño a nivel de sistema, el diseño detallado comenzó 
determinando los requerimientos de hardware para el controlador, ya sean 
determinados por la interacción con el usuario o por las especificaciones 
planteadas en la etapa de desarrollo conceptual. 
 
 
3.1.1 Entradas y Salidas. El microcontrolador presente en la unidad de control 
requiere de unas entradas y salidas para procesar sus datos. En la tabla 16 se 
puede observar que necesitan 20 I/0 digitales, esto implica que para la 
implementación del diseño se necesita 3 puertos con un bus de datos de 8 bits.  
 
 















Comunicación 2 1 USB
Total 3 16 1
Total 20  
 
 
 LCD: Este elemento necesita 8 bits para datos y 6 bits de control 
 BOTONES: Como se van a utilizar dos botones para control y selección se 
necesitara 2 bits para estos elementos 
 SENSOR-TEMPERATURA: El sensor necesita un BIT solamente, ya que la 
entrada del sensor va directamente al ADC del microcontrolador 
 COMUNICACIÓN: Para realizar la comunicación USB se necesita dos bits los 
cuales van hacer D+ y D- 
 
3.2. DISEÑO DE LA ALIMENTACIÓN 
 
 
3.2.1 Diseño de alimentación del sistema. El diseño de la alimentación como 
se expresó en el diagrama de flujo del diseño a nivel de sistema se subdividió 
en dos partes la del módulo de medición y la del controlador. 
 
 
La alimentación general del sistema se realizara por especificaciones del 
cliente con 4 baterías recargables de 1.2v clasificadas AA de 2000mA Ni-MH 




Para encapsular las baterías y que estas fueran portátiles; se diseño una caja 
que tiene un botón de encendido-pagado y tiene también una entrada para 




En la siguiente tabla se muestra el proveedor de los elementos necesarios para 
diseñar lo mencionado anteriormente. 
 
Tabla 17. Proveedor de botón de encendido y apagado y conector de recarga 
de baterías 
 
Direccion Av. Carrera 24 No. 61D - 65
Telefono PBX 3482059 - FAX 3466185
Costo Unitario Nombre del componente:
$1.000 Boton de encendido y apagado
$ 800 Conector de recarga de baterias  
 











Además de esto se le tiene que hacer un acondicionamiento de seguridad de la 
alimentación de las baterías. El cargador de las baterías proporciona un voltaje 
de 6v; por esta razón  se le hace una adaptación a la alimentación del sistema.  
 
 
Esta adaptación se realizo a través de un regulador de voltaje zener usando un 
diodo Zener de 5.1v y una resistencia. El valor de la resistencia se hallo a partir 
de los requerimientos de potencia: 
 





 Ir: Corriente que pasa a través de la resistencia 
 Iq: Corriente consumida por el sistema 
 Iz: Corriente que pasa a través del diodo zener 
 
 
Como ya mencionamos antes el diodo zener es de 5.1v a ½ vatio. Para 
encontrar la corriente que pasa a través de este, es necesario saber que el 
diodo trabaja en la mitad de su zona de trabajo por lo cual tenemos lo 
siguiente: 
 
Zona de trabajo 
 
 
Por lo tanto: 
 
 
La corriente consumida por el sistema es  
EL valor de esta corriente se explica en el siguiente capitulo. 






Conociendo la corriente que pasa por la resistencia solo necesitamos saber el 






















 Vt: Voltaje entregado por la batería 
 Vr: Voltaje consumido por la resistencia 





Ya obteniendo la corriente y el voltaje que pasa por la resistencia aplicamos ley 










3.2.2 Requerimientos de potencia. Los requerimientos de potencia de todo el 
sistema están muy ligados a los elementos más representativos que consumen 
corriente. Por lo tanto los requerimientos de potencia del sistema solamente se 
basaran en los integrados ya que el resto de los componentes como las 
resistencias y los condesandores empleados en el sistema no poseen un 
consumo significativo de potencia. Estos se debe a que el valor de las 
resistencias es relativamente alto y esto produce que la corriente que pasa por 
ellas sea muy baja, con respecto a los condensadores, al inicio del sistema 
estos consumirán una corriente para cargar el condensador pero esta así 
misma es despreciable, después de esto el condensador no esta en proceso de 








































Este es el circuito que utiliza los botones por ley de Ohm podemos saber el 






Como podemos observar el valor de la corriente que pasa por la resistencia es 















 Consumo total de corriente.  Para estimar el consumo total de corriente en el 
sistema se toma la corriente consumida por cada elemento y se realizo una 





Ctotal: Consumo total de Corriente del sistema. 
Cpic: Consumo del PIC18F2550. 
Cicl: Consumo del ICL7660. 















Caop: Consumo del LM358N. 











Comparando estas dos medidas, podemos observar que la teórica se acerca 
mucho al valor experimental. 
Obtenido ya la corriente total del sistema podemos averiguar cual es la 




Ptotal: Potencia total del sistema 
Isis: Corriente total del sistema 





 Consumo de procesamiento.  El consumo de procesamiento se calculo dentro 
del tiempo máximo en el cual el dispositivo debe estar haciendo un muestreo 
en un punto. Este tiempo por especificaciones del usuario fue 24 horas.  
 
 
Ya sabiendo el consumo total de la corriente del sistema, la corriente 
suministrada por las baterías y el tiempo mínimo que debe funcionar el 




    
 
 
Para encontrar el tiempo máximo que nos dura las baterías con un consumo de 
corriente de 12.6ma/hora, se toma la corriente que suministra las baterías 




























El tiempo total que van a durar las baterías con un consumo de corriente de 
12.6 mA/hora es 158.7 horas, esto equivale aproximadamente 6 días. 
 
 
 Consumo de la transmisión. Gracias al data sheet del microcontrolador 
PIC18F2550 pudimos indagar que la corriente que consume el 
microcontrolador cuando trasmite o recibe información por USB son 8mA. Esta 






Esta corriente es consumida en la transmisión. Como la transmisión se hará 
solo y únicamente cuando el usuario lleve el equipo al PC y descargue toda la 
información capturada en el campo, este proceso dura unos cuantos 
milisegundos y por esta razón no es necesario incluirla en el estudio de 
consumo de procesamiento, además de esto en el manual de usuario se 
incluirá un consejo en cual le dirá al usuario que después de haber transferidos 




3.2.3 Alimentación del módulo de medición. La alimentación del módulo de 
medición se planteó utilizar el integrado ICL7660, ANEXO 12. Cuya 
característica principal es que esta diseñado para convertir el voltaje de 
alimentación a un voltaje negativo. Por ejemplo si lo alimentamos con 5v el nos 
dará a la salida un voltaje de -5v, teniendo de esta forma una fuente simétrica 
de 10v con la cual podemos alimentar el modulo de medición.  
 
 

























3.3   INTERFACES 
 
 
Como se estableció en el capitulo 2 las interfaces se componen de tres partes: 
visualización, botones y carcaza. 
 
 
3.3.1 Botones. Por requerimientos del cliente se decidió que  la interfaz de 
configuración de usuario se basara a través de 2 botones, figura  39.  Uno que 
fuera el ENTER y un segundo que fuera la SELECCIÓN, y se cotizo su compra 
en una empresa local  
 
 






Costo Unitario $1.000 
Empresa La casa del integrado.
Direccion Calle 17#5-09










3.3.2 Visualización.  Para conservar los bajos costos para el dispositivo y 
cumplir con los requerimientos del usuario se seleccionó un LCD de 2x16 
caracteres  de consecución nacional, Tabla 20. Su programación es genérica 
por lo tanto se podría cambiar sin realizar otros cambios al resto del diseño. 
 
 





Costo Unitario $16.000 
Empresa La casa del integrado.
Direccion Calle 17#5-09
Telefono 8851607-Cali  
 






3.3.3 Carcaza del controlador.  El diseño de la carcaza se hizo en base a unas 
cajas preestablecidas por el cliente ANEXO 13. Estas cajas son modificadas 
manualmente para integrar todos los periféricos del dispositivo. En la Figura 41 
se puede observar la vista explosionada del controlador donde se indica las 















3.4     UNIDAD DE CONTROL 
 
  
Siguiendo con la estructura de diseño planteada en el capitulo de diseño a nivel 
de sistema, se diseñó el conjunto denominado unidad de control, el cual está 




3.4.1 Microcontrolador. La selección del controlador en este caso dependió 
directamente del tipo de comunicación que se decidió emplear, gracias al 
estudio realizado en el capitulo 2 se decidió usar el microcontrolador 
PIC18F2550 como la mejor opción para realizar tareas de comunicación USB 
en cuanto a costo, tendiendo en cuenta que cumple con las especificaciones 
planteadas en el capitulo 2 como capacidad de almacenamiento, comunicación 
y tiempo entre mantenimientos (Duración de batería en el módulo de medición).  
 
En este caso la capacidad de procesamiento no fue un criterio de selección de 
peso puesto que no se requería un alto poder de procesamiento para realizar 
las tareas de estrategia de control y la interacción con el ambiente u otros 
componentes. El ANEXO 14 contiene un resumen de las características 
principales del  controlador. 
 
 
3.4.2 Comunicación con PC.  La comunicación con el computador se 
estableció mediante Universal Serial Bus - USB donde el usuario puede enviar 
la información recolectada al PC. 
 
 66 
3.5  MÓDULO DE MEDICIÓN 
 
 
El módulo de medición, de acuerdo con lo planteado en el capitulo 2, se decide 
trabajar con un sensor de temperatura LM35D  
 
 
3.5.1 Acondicionador de señal.   La etapa de acondicionamiento de señal esta 
conformada por un amplificador operacional. El amplificador operacional se 
encarga de amplificar la señal para tener un mayor rango de operación del 
sistema y también funciona como calibrador, lo anterior mencionado se 
explicara a continuación: 
 
 
Principalmente se explica cual es la sensibilidad de conversor análogo digital y 
su rango de trabajo. El ADC del microcontrolador es de 10 bits (1024 datos), si 
dividimos el voltaje máximo que puede convertir el ADC (5v) sobre los 1024 
datos nos dará que la sensibilidad que tiene el conversor es de 4.8mV. 
 
 
Pero como el sensor de temperatura da una salida de 10mV/ºC, entonces en 
un rango de temperatura 0ºC a 100ºC nos dará un voltaje máximo de salida del 
sensor de 1v. 
 
 
Si convertimos el voltaje máximo que da el sensor, el rango de trabajo del ADC 
quedara limitado de 0 a 204 datos y habrá un desperdicio de 820datos. Para 
que esto no suceda y que el voltaje máximo del sensor abarque todo el rango 
de trabajo del ADC se decidió amplificar el voltaje máximo del sensor a 5 
voltios. 
 
Ya que el sensor de temperatura, el amplificador operacional y los resistores 
pueden tener desviaciones en sus medidas, se decidió trabajar la amplificación 
con un resistor variable. El fin de trabajarlo con un resistor variable y no con 
resistencias fijas es por que el sistema necesita de una calibración por lo antes 
mencionado y también porque los entes certificadores necesitan calibrar el 
sistema con un patrón ya establecido. 
 
 






























Para conseguir una ganancia de 5 necesitamos una resistencia de kR 8.42  
 
 
Por lo anteriormente explicado se decidió utilizar un trimmer k10  en vez de la 







































4.  MODELO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR 
 
 
4.1 DISEÑO ARQUITECTURAL. 
 
 
A continuación describiremos el sistema general del diseño a implementar  
para el desarrollo del modulo de temperatura. Este diseño arquitectural se 
presenta en la siguiente figura: 
 
 





Este modulo es el que se encarga de procesar toda la información que es 
necesaria para tomar las muestras de temperatura determinas por el usuario, 
desde las configuración de usuario que consta de 3 subsistemas hasta la 
transformación de la señal análoga a una señal digital y así de esta forma 
poder procesarlas para capturar la información que va hacer trasmitida al PC.  
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4.1.1 Subsistema CONFI-HORA(configuración de hora).Este subsistema se 
encarga de configurar la hora real por parte del usuario a través de de dos 
variables (enter-selección), mas específicamente los que se va determinar es la 
hora y los minutos en tiempo real. El funcionamiento de estas variables se 
explican a continuación: 
 
 ENTER: Señal de control para escoger las variables HORA Y MINU. 
 SELECCIÓN: Señal de control que va a estar rotando dependiendo de la 
variable a escoger, por ejemplo si es HORA esta va a variar de 1 a 12, en el 
caso de MINU va a variar de 0a 59. 
 HORA: Variable que indica la hora real. Esta variable va tener un rango de 1 
a 12. 
 MINU: Variable que indica los minutos reales. Esta variable va tener un 
rango de 0 a 59. 
 
 
4.1.2 Subsistema CONFI-FECHA(configuración de fecha).Este subsistema se 
encarga de configurar la fecha  real por parte del usuario a través de de dos 
variables (enter-selección), mas específicamente los que se va determinar el 
día el mes y el año real. El funcionamiento de estas variables y se explica a 
continuación: 
 
 ENTER: Señal de control para escoger las variables AÑO, MES Y DIA. 
 SELECCIÓN: Señal de control que va a estar rotando dependiendo de la 
variable a escoger, por ejemplo si es DIA esta va a variar de 1 a 31, en el caso 
de MES va a variar de 1 a 12 y por ultimo AÑO que puede tomar cualquier 
valor. 
 DIA: Variable que indica el día real. Esta variable va tener un rango de 1 
a31. 
 MES: Variable que indica el mes real. Esta variable va tener un rango de 1 a 
12. 




4.1.3 Subsistema CONFI-TIEM-MUESTREO(configuración del tiempo de 
muestreo). Este subsistema se encarga de configurar el tiempo de muestreo en 
el cual se van a tomar las muestras de temperatura por parte del usuario. Esta 
configuración se va a realizar a través de de dos variables (enter-selección), 
mas específicamente los que se va determinar es cada cuantos minutos se van 
a tomar las muestras durante cuantas horas. El funcionamiento de estas 
variables se explican a continuación: 
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 ENTER: Señal de control para escoger las variables TM Y TH. 
 SELECCIÓN: Señal de control que va a estar rotando dependiendo de la 
variable a escoger, por ejemplo si es TH esta va a variar de 1 a 12, en el caso 
de TM va a variar de 0a 59. 
 TH: Variable que indica la por cuantas horas se va a realizar la captura de 
muestras. Esta variable va tener un rango de 1 a 12. 
 TM: Variable que indica cada cuantos minutos se tomaran las muestras. 
Esta variable va tener un rango de 0 a 59. 
 TR: Variable que indica cuantas muestras en total se van a tomar, esto se 
calcula multiplicando TH  por sesenta y el resultado lo divido entre los minutos. 
  
 
4.1.4 Subsistema TIEMPO(reloj digital). Este subsistema se encarga de dar la 




 HORA: Variable que indica la hora real. Esta variable va tener un rango de 1 
a 12. 
 MINU: Variable que indica los minutos reales. Esta variable va tener un 
rango de 0 a 59. 
 SEG: Variable que indica los minutos reales. Esta variable va tener un 
rango de 0 a 59. 
 
 
4.1.5 Subsistema CONVERSOR A/D(conversión análogo digital). Básicamente 
lo que hace este subsistema es convertir una señal análoga proveniente del 
sensor de temperatura en una señal digital para poder procesarla. . El 
funcionamiento de estas variables  se explica a continuación: 
 
 
 SEÑAL ANALOGA: Esta señal es la proveniente al sensor de temperatura. 




4.1.6 Subsistema PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN(procesamiento de 
información). Este subsistema es el encargado de procesar la información de 
todos los módulos anteriores para poder infórmale al usuario el tiempo real, la 
temperatura real, la fecha actual y cuantas muestras se han capturado hasta el 
momento. El funcionamiento de estas variables  se explica a continuación: 
 
 SEÑAL SIGITAL: Esta señal digital del sensor de temperatura. 
 HORA: Hora en tiempo real. 
 MINU: Minutos en tiempo real. 
 SEG: Segundos en tiempo real. 
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 DIA: Día  actual. 
 MES: Mes actual. 
 AÑO: Año actual. 
 TR: Muestras totales a capturar. 
 VOLTAJE: Conversión de la señal digital a voltaje. 
 TEMPERATURA: Conversión del voltaje en temperatura. 
 MUESTRAS: Recopilación de todas las variables a guardar. 
 
 
4.1.7 Subsistema CAP-INFORMACION (capturar información). Este 
subsistema se encarga de guardar todas las muestras de acuerdo al tiempo en 
que se debe capturar las muestras. El funcionamiento de las variables 
involucradas se explica a continuación: 
 
 MINU: Minutos en tiempo real. 
 MUESTRAS: Recopilación de todas las variables a guardar. 
 
 
4.1.8 Subsistema COMUNICACION (comunicación al PC). Este subsistema se 
encarga de leer todas las muestras guardas por el modulo anterior y las envía 




 MUESTRAS: Recopilación de todas las variables leídas. 
 ENTER: Señal de control para enviar todas las muestras. 
 
 
4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS SUBSISTEMAS. 
 
 
4.2.1 Subsistema CONFI-HORA (configuración de hora). El programa espera 
a que SELE este en uno para incrementar la variable HORA (un rango de 1 a 
12) de uno en uno. Si el usuario ha encontrado el número de la hora indicada 
presiona ENTER para poner CONT en 1, ahora el usuario presiona SELE para 
encontrar los minutos MINU (un rango de 1 a 31). Cuando el usuario encuentra 















4.2.2 Subsistema CONFI-FECHA(configuración de fecha). El programa espera 
a que SELE este en uno para incrementar la variable DIA (un rango de 1 a 31) 
de uno en uno. Si el usuario ha encontrado el número del día indicada presiona 
ENTER para poner CONT en 1, ahora el usuario presiona SELE para encontrar 
el MES actual (un rango de 1 a 12). Cuando el usuario encuentra el mes 
presiona ENTER para poner CONT en 2, ahora el usuario presiona SELE para 
encontrar el AÑO actual (rango infinito). Cuando el usuario encuentra el año 




Figura 45. Diagrama de flujo CONFI-FECHA 
 
 75 
4.2.3 Subsistema CONFI-TIEM-MUESTREO(configuración del tiempo de 
muestreo).El programa espera a que SELE este en uno para incrementar la 
variable TM (rango de 1 a 31) de uno en uno. Si el usuario ha encontrado cada 
cuantos minutos va realizar el muestreo presiona ENTER para poner CONT en 
1, ahora el usuario presiona SELE para determinar las horas por las cuales va 
ha realizar el muestreo TH (rango de 1 a 12). Cuando el usuario encuentra las 
horas presiona ENTER para encontrar TR que es el número total de muestras 
que va a tomar. Esto se realiza multiplicando las horas por 60 minutos y 
dividiendo entre las TM  que es cada cuantos minutos va a tomar las muestras, 














Figura 47. Diagrama de flujo TIEMPO 
 
4.2.4 Subsistema TIEMPO(reloj digital). El 
programa empieza inicializando las variables; 
la mas importante RTCC=15, esta variable va 
hacer igualada a NRTCC la cual se va 
incrementar cada ves que se desborde el 
TIMER0, cuando sea igual a 15 nos indica q se 
ha pasado un segundo entonces pone NRTCC 
en 0 e incrementa un segundo, esto lo hace 
hasta que segundo sean mayores a 59, 
cuando suceda esto se incrementa MINU que 
nos indica que ha pasado un minuto. Esta 
variable va incrementarse hasta que sea 
mayor que 59, cuando esto suceda se va 
incrementar HORA que nos va indicar la hora 
actual, esta variable se va incrementar hasta 





















4.2.5 Subsistema PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN (procesamiento de 
información).Este programa espera a que el usuario presione ENTER  si desea 
comenzar de nuevo el sistema o SELE si desea enviar los datos al computador.  
 
Si ENTER es 1 lo primero que va ha realizar es llamar las funciones CONFI-
HORA, CONFI-FECHA Y CONFI-TIEM-MUESTREO, para configurar todas 
estas funciones. Después pregunta si ha trascurrido un segundo, si esto no es 
verdad el se queda esperando hasta cuando esto suceda, por el contrario si ha 
trascurrido un segundo el va hallar la temperatura trasformando lo que lee del  
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ADC a voltaje y por último a temperatura así por ejemplo si hay 1 voltio lo 
dividimos por 0.001 dándonos como resultado 100ºC. 
 
 
A continuación mostramos todas las variables de interés para el usuario y por 
último validamos si los minutos trascurridos son iguales a los minutos que se 
ingresaron en la configuración del tiempo de muestreo y así de esta forma 
poder capturar los datos. 
 
Si SELE es uno va entrar a la función LEERMUESTRAS y por último las va a 
enviar al PC por medio de la función ENVIARUSB.  
 




4.2.7 Subsistema CAP-INFORMACION 
(capturar información): El fin de este 
programa es guardar todas las variables 
a una memoria. Principalmente lo que se 
realiza es la declaración de las variables 
que se van a guardar y por último se 
guardan dependiendo al tamaño de cada 
variable. Así por ejemplo la temperatura 
que es un numero decimal  de 32bits se 
guarda llamando la función escribir en la 
memoria enviándole la variable y la 
dirección donde guardarla, después de 
habar sido guardada se incrementa la 



































4.2.8 Subsistema COMUNICACION (comunicación al PC).Este subsistema 
consta de dos diagramas de flujo, el primero va leer todos los datos guardados 
en la memoria y el segundo el que los va a comunicar vía USB al computador. 
 
 
Este programa lee toda la información que 
fue guardada en la memoria para poder 
enviarla al PC. El proceso de lectura es 
similar al de la guardada se le indica la 
dirección y la variable a leer después se 











































Principalmente lo que hacemos es inicializar el USB, lo segundo es habilitar 
periférico USB e interrupciones, esto se hace con la función USB_TASK (). En 
la tercera parte esperamos hasta que el PIC sea configurado por el Host, esto 
se realiza con la función USB_WAIT_FOR_ENUMERATION (). La cuarta parte 
pregunta si el PIC esta configurado. Si es verdad sigue al próximo paso si no 
es así se queda esperando hasta que este se configure, esto se realiza con la 
función USB_ENUMERATED (). El quinto paso es preguntar si la salida 
contiene datos del Host, esto se realiza con USB_KBHIT (1) y por último se 
envía la información desde el PIC al PC con la función USB_PUT_PACKET (1, 
ENVIA, 1, USB_DTS_TOGGLE). Esta función envía el paquete de tamaño 
1byte del EP1 al PC. 
 
 































5.  MODELO DEL SOFTWARE DEL PROGRAMA EN PC 
 
 
Para de comenzar a explicar el programa como se realizara hay que explicar 
cual es la información que se pretende procesar. 
 
 
La empresa FUMINDUSTRIAL se dedica al asesoramiento ambiental a otras 
empresas. De las empresas es necesario conocer su NIT, el nombre completo 
de la EMPRESA, el teléfono y su dirección. 
 
 
Uno de sus servicios es el análisis de aguas de los diferentes vertederos que 
tienen sus clientes, de estos vertederos se recolecta una serie de información 
para luego ser procesada. La información que se recolecta de un vertedero 
depende de tipo de vertedero que se esta realizando el muestreo, pero hay 
información que para los diferentes tipos de vertederos siempre van hacer las 
mismas, En la siguiente tabla 21  se muestra cual es esa información: 
 
 










Dependiendo del cliente, se realiza el muestreo de información, así como unas 
empresas exigen que el muestreo lo desarrollen durante 6 horas, otras 
empresas pueden pedirlo que lo hagan durante 12 horas, pero hay clientes que 
le exigen que lo hagan hasta por 24 horas. 
 
 
El intervalo de tiempo con que se toman las muestras es de 15, 20 y 30. 
Pero como mencionamos anteriormente hay varios tipos de vertederos los 
cuales son: 
 
 Vertedero Trapezoidal 
 Vertedero Rectangular 
 Vertedero Tubería 
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Cada uno de estos vertederos tiene unas características que lo definen. A 
continuación se explican cada uno de los vertederos. 
 
 
5.1 VERTEDERO TRAPEZOIDAL. 
 
 






 L1: lado1 
 L2: Lado2 
 h: Altura 
 A: Área del vertedero Trapezoidal 
 V: Velocidad del caudal 
 Q: Caudal 
 
 
Este vertedero tiene 3 variables las cuales son l1, l2 y h. El lado2 siempre va 
hacer constante, en cambio del lado1 que va cambiar conforme cambia la 
altura del caudal.  Con estos datos recolectados se halla primero el área, 
sumando el lado1 con el lado 2 y el resultado de este se multiplica por la altura 
y se divide entre 2, después hallamos el caudal multiplicando el área por la 
velocidad del caudal y el resultado de este se multiplica por mil. 
 
 
Como pudimos observar es necesario conocer estas variables para hallar el 









5.2 VERTEDERO RECTANGULAR 
 






 L: lado 
 h: Altura 
 A: Área del vertedero Rectangular 
 V: Velocidad del caudal 
 Q: Caudal 
 
 
Este vertedero tiene 2 variables las cuales son L y h. L siempre va hacer 
constante, en cambio la altura cambia con respecto al caudal.  Con estos datos 
recolectados se halla primero el área, multiplicando el lado por la altura, 
después hallamos el caudal multiplicando el área por la velocidad del caudal y 
el resultado de este se multiplica por mil. 
 
 
Como pudimos observar es necesario conocer estas variables para hallar el 

















5.3   VERTEDERO TUBERÍA 
 
 






 d: Diámetro 
 h: Altura 
 A: Área del vertedero Tubería 
 V: Velocidad del caudal 
 Q: Caudal 
 
 
Este vertedero tiene 2 variables las cuales son d y h. d siempre va hacer 
constante, en cambio la altura cambia con respecto al caudal. Este vertedero 
tiene algo especial que para hallar el área es necesario hallar la derivada de la 
altura sobre el diámetro. Pero no es necesario desarrollar esta derivada ya que 




La tabla húmeda es solo el reflejo del desarrollo de la derivada pero mas 
conveniente para el desarrollo del calculo del área. Solo es necesario hacer la 
división de la altura sobre el diámetro y el resultado de esta buscar cual es el 
dato que le pertenece en la tabla húmedo, así si el resultado por ejemplo es 
0.134 buscamos en la primera columna el 0.13 y después buscamos la 
columna cuatro, hay encontraremos el valor de la derivada. 
 
 
Después de haber encontrado el valor de la derivada se multiplica por el 
diámetro al cuadrado y así hallamos el área, después hallamos el caudal 
multiplicando el área por la velocidad del caudal y el resultado de este se 
multiplica por mil. 
Como pudimos observar es necesario conocer estas variables para hallar el 
caudal de este vertedero. 
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Ya explicado cual es la información que es necesario conocer del cliente y de 
un vertimiento para hallar su caudal procedemos a explicar como se pretende 
desarrollar este programa. 
 
 
5.4 NECESIDADES A EJECUTAR POR EL PROGRAMA  
 
 
Gracias a lo explicado anteriormente y a los requerimientos del cliente se 
desarrollo una tabla en la cual muestra las necesidades que el programa 
necesita ejecutar. Esta tabla se muestra continuación: 
 














A continuación se explica cada uno de las opciones: 
  
 
5.4.1 Nuevo. Esta opción se subdivide en 5 opciones, aquí se podrá introducir 
toda la información nueva de las empresas a las cuales se les ha realizado un 
muestreo en un punto de vertedero de la empresa. 
  
 
 Empresa. En esta opción se guardara la información de la empresa,  que son 
el código con el cual va hacer reconocido la empresa, su  NIT, su nombre, su 
dirección y su teléfono. 
 Información por Empresa. En esta opción se guardara la información general 
del vertedero que es el nombre del punto, el tipo de vertedero al que pertenece, 
el código del punto, la fecha de cuando se realizo el muestreo y la información 
que no va cambiar como por ejemplo el lado2 del vertedero trapezoidal o el 
diámetro del vertedero tubería. 
 Datos Manualmente por Empresa. Esta opción va guardar la hora de cada 
una de las muestras que se tomaron al igual que la información de cada 
vertedero, como su altura su lado, su pH, su temperatura y su velocidad. 
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 Modulo de Velocidad por Empresa. En esta opción se recibirán los datos 
automáticamente de la velocidad registrada por el del molinete  
 Modulo de Temperatura por Empresa. En esta opción se recibirán los datos 
automáticamente de la temperatura registrada por el modulo de temperatura. 
 
 
5.4.2 Edición. Esta opción dejara modificar toda la información guardada por el 
usuario dando como opciones de eliminar registros o actualizarlos. 
 
 
 Empresa. En esta opción se modifican la información de la empresa,  su  NIT, 
su nombre, su dirección y su teléfono o elimina el registro completo de la 
empresa. 
 Información por Empresa. En esta opción se modifica la información general 
del vertedero que es el nombre del punto, el tipo de vertedero al que pertenece, 
la fecha de cuando se realizo el muestreo y la información que no va cambiar 
como por ejemplo el lado2 del vertedero trapezoidal o el diámetro del vertedero 
tubería o elimina el registro completo. 
 Datos por Empresa. Esta opción deja modificar la hora de cada una de las 
muestras que se tomaron al igual que la información de cada vertedero, como 




5.4.3 Consulta. Esta opción nos deja visualizar toda la información guardada 
por la empresa. 
 
 Empresa. En esta opción nos deja visualizar todas las empresas que tiene 
información guardada. 
 Datos por Empresa. En esta opción nos deja visualizar toda la información de 



















6. DISEÑO DE BASE DE DATOS 
 
 
Una base o banco de datos es un conjunto de datos que pertenecen al mismo 
contexto almacenados sistemáticamente para su posterior uso. En este 
sentido, una biblioteca puede considerarse una base de datos compuesta en su 




En la actualidad, y gracias al desarrollo tecnológico de campos como la 
informática y la electrónica, la mayoría de las bases de datos tienen formato 




Para diseñar la base datos de la empresa FUMINDUSTRIAL se tomo como 
base el libro Diseño de Base de Datos, de los autores Adoración de Miguel, 
Paloma Martínez y Elena Castro.  
 
 
La primera parte implica la identificación del problema, seguido del Diseño 
Conceptual basado en el modelo E/R (Entidad-Relación) y por ultimo 
transformar el diseño conceptual en un Esquema Lógico Relacional. 
 
 
6.1 DISEÑO CONCEPTUAL: MODELO E/R 
 
 
En la primera propuesta del Modelo E/R, se distinguen tan sólo tres clases de 
objetos: entidades, atributos e interrelaciones. El modelo que se utilizará en la 
fase de modelado conceptual es el modelo E/R extendido que añade al modelo 
básico un conjunto de constructores que ayudan a recoger mayor semántica 
del universo del discurso (cardinalidades mínimas y máximas en las 
interrelaciones, generalizaciones, dependencia en existencia y en 
identificación, etc.). Realmente no se trata de un único modelo sino de una 
familia de modelos, dado que cada autor lo especializa y le añade distintos 
constructores. En este apartado se expondrán brevemente cuáles son los 
constructores de los que consta el modelo E/R extendido con el fin de facilitar 
la comprensión del Diseño Conceptual. 
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6.1.1 Entidades. Son los objetos principales sobre los que debe recogerse 
información y generalmente denotan personas, lugares. Cosas o eventos de 
interés. Las entidades aparecerán reflejadas en el enunciado habitualmente 
como nombres. A cada una de las posibles ocurrencias (cada persona. lugar, 
cosa o evento concreto) de la entidad se le denomina ejemplar. 
 
 
6.1.2 Atributos. Se utilizan para detallar las entidades asignándoles 
propiedades descriptivas tales como nombre, color y peso. Existen dos tipos de 
atributos: identificadores y descriptores. Los primeros se utilizan para distinguir 
de manera única cada una de las ocurrencias de una entidad (distinguiéndose 
entre Identificadores Principales e identificadores Alternativos), mientras que 
los descriptores se utilizan para describir una ocurrencia de entidad. No sólo es 
posible especificar atributos en la entidades sino también en las interrelaciones 
(en este caso sólo tiene sentido hablar de atributos descriptores y no de 
identificadores). Los atributos también aparecerán reflejados en el enunciado, 
generalmente, como nombres. 
 
 
6.1.3 Interrelaciones. Representan asociaciones del mundo real entre una o 
más entidades. Las interrelaciones se caracterizan por su nombre, el grado 
(número de entidades que participan en la interrelación), el tipo de 
correspondencia (número máximo de ejemplares de una entidad asociados a 
una combinación de ejemplares de las otras entidades en la interrelación, que 
puede ser 1 ó N. 
 
 
6.1.4 Generalizaciones. Nos proporcionan un mecanismo de abstracción que 
permite especializar una entidad (que se denominará supertipo) en subtipos, o 
lo que es igual, generalizar los subtipos en el supertipo. De esta forma vemos 
un conjunto de ocurrencias de una entidad como ocurrencias de otra entidad 
(como sucede también en las jerarquías “es_un‟ de las redes semánticas). Por 
ejemplo, una “Persona” es un “Animal” y un “Reptil” es un “Animal”; en este 
caso, “Animal” puede considerarse el supertipo y “Persona” y “Reptil” son 
subtipos de “Animal”. Las ocurrencias o ejemplares de “Persona” lo son 
también de “Animal” e igual sucede con las de “Reptil”. 
 
 
6.1.5 Notaciones. En el ANEXO 16 se muestran las convenciones seguidas en 
los problemas para la representación grafica de los distintos constructores de 
un diagrama E/R. 
 
 
6.2 CÓMO SE ESTRUCTURA EL PROBLEMA 
 
 
A fin de facilitar la comprensión de la solución del problema del modelado, el 
problema se desglosará arbitrariamente en varios pasos. En cada paso se 
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estudiará un conjunto de supuestos semánticos que darán lugar a un 
subesquema E/R. En cada paso se irán añadiendo elementos al subesquema 
obtenido en el paso anterior y así sucesivamente hasta completar el estudio de 
todos los supuestos semánticos contemplados en el enunciado del problema.  
 
Supondremos que el enunciado constituye una descripción correcta (y casi 
siempre completa) del Universo del Discurso. 
 
 
Una aproximación utilizada habitualmente en la construcción de esquemas E/R 
es identificar primero las entidades, luego las interrelaciones y por último los 
atributos de las entidades e interrelaciones. 
 
 
En nuestro caso se identificarán todos los elementos (entidades, atributos, 
interrelaciones, cardinalidades, etc.) por cada conjunto de supuestos 
semánticos analizados. Ello puede implicar que algunos conceptos se 
representen en los primeros pasos con determinados constructores y que 
posteriormente, en sucesivos pasos, los nuevos supuestos semánticos 
analizados nos proporcionen información adicional que modifique alguno de los 
constructores seleccionados. Por ejemplo, podría ocurrir que un determinado 
concepto se representara en una primera aproximación como un atributo y que 
según se avanza en el análisis de los supuestos del enunciado se descubra 
que debe representarse como una entidad. 
 
 
Así, una propuesta de metodología de realización de un esquema conceptual 
que tiene en cuenta estos aspectos constaría de los siguientes 4 pasos: 
 
 
6.2.1 Estudio del enunciado. Estudiar el enunciado que describe el Universo 
del Discurso y elaborar dos listas; una con los candidatos a ser entidades y otra 
con las posibles interrelaciones junto con su tipo de correspondencia (1:1, 1: N, 
N:M). Además, se especificarán aquellos conceptos dudosos que no se sabe 
cómo representar (si como entidad o como interrelación). 
 
 
6.2.2 Construir matriz de entidades. Construir una Matriz de Entidades en la 
que las filas y las columnas son nombres de entidades y cada celda puede 















Las entidades son El, E2 EN y las interrelaciones son I1, I2  IN. Como la matriz 
es simétrica, las celdas que aparecen con una cruz se corresponden con 
interrelaciones que ya están especificadas en la otra mitad de la matriz. El 
símbolo -- en una celda indica que no existe interrelación entre las dos 
entidades referenciadas. Además, habría que indicar los tipos de 
correspondencia de cada interrelación. Por ejemplo, I1 podría ser una 
interrelación 1:N. Es importante destacar que esta matriz no recoge las 
interrelaciones de grado superior a dos. 
 
 
En la elaboración de esta matriz es posible detectar interrelaciones que no 
aparecen explícitamente representadas en el enunciado y que, sin embargo, 
podría resultar interesante que se recogieran en el esquema E/R. Este tipo de 
interrelaciones se detectan, generalmente, por sentido común, aunque sería 
necesario siempre validarlas con el usuario. 
 
 
6.2.3 Primer esquema E/R. Utilizando la matriz de entidades se construye un 
primer esquema E/R con las entidades, atributos, interrelaciones y sus tipos de 




6.2.4 Esquema final E/R. En este último paso se refina el esquema E/R del 
paso anterior estudiando las posibles redundancias siempre y cuando existan 
ciclos con interrelaciones semánticamente equivalentes. Existe redundancia en 
un esquema E/IR cuando la misma semántica se recoge de manera duplicada, 
por lo que ese esquema podría representarse manteniendo la misma 
semántica con menos elementos. En general, puede haber redundancia 
cuando existen ciclos en un esquema E/R (varias entidades unidas por varias 
interrelaciones relacionadas semánticamente formando un ciclo). En este caso, 
habría que comprobar si eliminando una interrelación, la semántica 
representada en ella puede obtenerse mediante las interrelaciones restantes. 
Para ello, hay que estudiar detalladamente las cardinalidades de las 
interrelaciones y hacer la comprobación tanto en un sentido como en el otro.  
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6.3 PROBLEMA: INFORMACIÓN DE VERTEDEROS 
 
 
6.3.1 Enunciado. La empresa FUMINDUSTRIAL desea construir una base de 
datos para sistematizar el proceso  de recolección de información de 
vertederos en una empresa. Del resultado del análisis realizado, se obtienen 
las siguientes informaciones: 
 
 FUMINDUSTRIAL realiza un asesoramiento ambiental en diferentes 
empresas que necesitan de su servicio, de estas empresas se necesita 
conocer: 
El código, el NIT, nombre, dirección y teléfono. 
 Una empresa puede tener uno o varios vertederos. 
 Hay tres tipos de vertederos, los cuales son: 
Canal Trapezoidal, Canal Rectangular y Canal Tubería. 
 Del Canal Trapezoidal se necesita conocer: 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero,  el nombre 
del vertedero, la fecha y el lado1. 
 Del Canal Trapezoidal  se necesita conocer los registros de esta, para esto 
se necesita saber: 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero, una 
constante de control, hora, lado2, altura, área, velocidad, caudal, temperatura y 
pH. 
 Una empresa puede tener uno o varios canales del mismo tipo (Canal 
Trapezoidal). 
 Del Canal Rectangular se necesita conocer: 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero,  el nombre 
del vertedero, la fecha y el lado. 
 Del Canal Rectangular  se necesita conocer los registros de esta, para esto 
se necesita saber: 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero, una 
constante de control, hora, altura, área, velocidad, caudal temperatura y pH. 
 Una empresa puede tener uno o varios canales del mismo tipo (Canal 
Rectangular). 
 Del Canal Tubería se necesita conocer: 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero,  el nombre 
del vertedero, la fecha y el diámetro. 
 Del Canal Tubería  se necesita conocer los movimientos de esta, para esto 
se necesita saber: 
 
 
El código de la empresa al cual pertenece, el código del vertedero, una 
constante de control, hora, altura, área, velocidad, caudal, temperatura y pH. 
 
 





6.3.2 Primer paso: Elaborar las listas de conceptos candidatos a ser entidades 
e interrelaciones e indicar también los conceptos que no se sabe como 
catalogar. Las listas obtenidas se muestra en la siguiente Tabla 23: 
 
 




EMPRESA Código entre EMPRESA y 
VERTEDERO TRAPEZOIDAL, 
VERTEDERO RECTANGULAR, 
VERTEDERO  TUBERIA. 
VERTEDERO TRAPEZOIDAL Códvertdero entre VERTEDERO 
TRAPEZOIDAL y MOVIMIENTO 
TRAPEZOIDAL. 
VERTEDERO RECTANGULAR Códvertdero entre VERTEDERO 
RECTANGULAR y MOVIMIENTO 
RECTANGULAR. 
VERTEDERO TUBERIA Códvertdero entre VERTEDERO 
TUBERIA y MOVIMIENTO TUBERIA 
 
 
6.3.3 Segundo paso: Construir una matriz de Entidades/Entidades para 
representar todas las interrelaciones junto con su tipo de correspondencia.  
 
 
Para ello, iremos analizando los supuestos semánticas explícitamente 




 Supuestos dados en el enunciado. Cada EMPRESA puede tener más de un 
VERTEDERO TRAPEZOIDAL. 
(Interrelación Código (1:N) entre EMPRESA y VERTEDERO TRAPEZOIDAL). 
 Cada EMPRESA puede tener más de un VERTEDERO RECTANGULAR. 
(Interrelación Código (1:N) entre EMPRESA y VERTEDERO 
RECTANGULAR). 
 Cada EMPRESA puede tener más de un VERTEDERO TUBERIA. 
(Interrelación Código (1:N) entre EMPRESA y VERTEDERO TUBERIA). 
 Cada VERTEDERO TRAPEZOIDAL puede tener uno ovarios MOVIMIENTO 
TRAPEZOIDAL. (Interrelación Códvertdero (1:N) entre VERTEDERO 
TRAPEZOIDAL  y  MOVIMIENTO TRAPEZOIDAL). 
 Cada VERTEDERO RECTANGULAR puede tener uno ovarios MOVIMIENTO 
RECTANGULAR. (Interrelación Códvertdero (1:N) entre VERTEDERO 
TRAPEZOIDAL y MOVIMIENTO RECTANGULAR). 
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 Cada VERTEDERO TUBERIA puede tener uno ovarios MOVIMIENTO 





La matriz obtenida se muestra en la figura 56:  
 
 





6.3.4 Tercer paso: Obtener una versión preliminar del esquema E/R. En la 
figura 5.3 se muestra una primera versión  del Esquema E/R correspondiente a 
























6.3.5 Cuarto paso: Análisis de las cardinales mínimas. Hasta ahora se ha 
estudiado solo las cardinales máximas de las interrelaciones. A continuación, 
se estudiaran las cardinales mínimas. 
 
 
 Interrelación Código: Una EMPRESA no tiene la obligación de tener un 
VERTEDERO TRAPEZOIDAL y un VERTEDERO TRAPEZOIDAL tiene por 
obligación que tener asignada una EMPRESA. 
 Interrelación Código: Una EMPRESA no tiene la obligación de tener un 
VERTEDERO RECTANGULAR y un VERTEDERO RECTANGULAR tiene por 
obligación que tener asignada una EMPRESA. 
 Interrelación Cód-Emp: Una EMPRESA no tiene la obligación de tener un 
VERTEDERO TUBERIA y un VERTEDERO TUBERIA tiene por obligación que 
tener asignada una EMPRESA. 
 Interrelación Códvertedero: Un VERTEDERO TRAPEZOIDAL no tiene la 
obligación de tener un MOVIMIENTO TRAPEZOIDAL. 
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 Interrelación Códvertedero: Una VERTEDERO RECTANGULAR no tiene la 
obligación de tener un MOVIMIENTO RECTANGULAR. 
 Interrelación Códvertedero: Una VERTEDERO TUBERIA no tiene la 
obligación de tener un MOVIMIENTO TUBERIA. 
 
 















6.4 DISEÑO LÓGICO: MODELO RELACIONAL. 
 
 
6.4.1 El elemento central del modelo relacional es la Relación. Una relación 
tiene un nombre. Un conjunto de atributos que representan sus propiedades y 
un conjunto de tupías que incluyen los valores que cada uno de los atributos 
toma para cada elemento de la relación. Una relación se representa como una 
tabla de dos dimensiones (las columnas son los atributos de la relación y las 
filas son las tupías) con un único valor en cada celda intersección. A 
continuación se muestra un ejemplo de una relación denominada ALUMNO que 
consta de los atributos “Cod_matricula”, „Nombre”, “Ciudad‟ y “Cod_grupo” 
(nombres de las columnas de la tabla). Cada fila de la tabla muestra una tupla 
correspondiente a los datos de un alumno: 
 
 
Tabla 24. Ejemplo Alumno modelo relacional 
 
ALUMNO 
COD_MATRICULA NOMBRE CIUDAD COD_GRUPO 




202 Ana Vallejo Leganes 21 
300 Ignacio López Mostotes 31 
 
 
Los atributos de la relación se definen sobre dominios formados por un 
conjunto de valores homogéneos y atómicos. Por ejemplo, el dominio del 
“Cod_matrícula” es códigos, formado por el conjunto de cadenas de longitud 3 
caracteres. También es posible definir dominios por extensión (enumerando los 
posibles valores de los que consta el dominio) o bien indicando un rango de 
valores. 
 
El modelo relacional impone una serie de restricciones inherentes: 
 
 En una relación no puede haber dos tupias iguales (obligatoriedad de clave 
primaria). 
 El orden de las tupias y el de los atributos no es relevante. 
 Cada atributo sólo puede tomar un único valor del dominio sobre el cual está 
definido (no hay grupos repetitivos). 
 Ningún atributo que forme parte de la clave primaria de una relación puede 




Por otra parte. Los mecanismos que proporciona el modelo relacional para 
recoger restricciones semánticas o de usuario son: 
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 La restricción de clave primaria (PRIMARY KEY) permite declarar un atributo 
o conjunto de atributos como la clave primaria de una relación (identifica 
unívocamente cada tupla de la relación). En el ejemplo mostrado anteriormente 
de la relación ALUMNO la clave primaria es el atributo “Cod_matrícula”. 
 La restricción de unicidad (UNIQUE) nos permite definir claves alternativas 
(los valores de uno o varios atributos no pueden repetirse en diferentes tupias 
de una relación). 
 La restricción de obligatoriedad (NOT NULL) permite declarar si uno o varios 
atributos de una relación deben tomar siempre un valor, es decir, no pueden 
tomar valores nulos. 
 La restricción de clave ajena (FOREIGN KEY), también denominada 
integridad referencial, se utiliza para, mediante claves ajenas (conjunto de 
atributos en una relación que es una clave primaria en otra o la misma relación) 
enlazar relaciones de una base de datos. La integridad referencial nos indica 
que los valores de la clave ajena en la relación hijo deben corresponderse con 
los valores de la clave primaria en la relación padre o bien ser nulos si se 
admiten nulos. Los atributos que son clave ajena en una relación no necesitan 
tener los mismos nombres que los atributos de la clave primaria con la cual 
ellos se corresponden. A continuación se muestra un ejemplo de integridad 
referencial con las relaciones EMPLEADO y DEPARTAMENTO: 
 
 
EMPLEADO (NOMBRE, DEPARTAMENTO, SALARIO, FECHA_NAC, 
EXT_TELEFONICA) 
 
DEPARTAMENTO (NUMERO_DEPT, NOMBRE) 
 
 
Las claves primarias de la relación hija EMPLEADO y de la relación padre 
DEPARTAMENTO son Nombre y “Número_dept”, respectivamente. El atributo 
„Departamento‟ de la relación EMPLEADO es una clave ajena que referencia la 
relación DEPARTAMENTO, es decir, los valores del atributo “Departamento” 
deben corresponderse con los valores del atributo clave primaria 
“Número_dept” de la relación DEPARTAMENTO. Algunas tuplas de estas 



















NOMBRE DEPARTAMENTO SALARIO FECHA_NAC EXT_TLF 
Pablo Montonero 14 220.000 10-11-67 6543 
Beatriz Cristóbal 13 300.000 20-9-68 6577 
J. Luís Martín 11 150.000 25-6-77 6433 
Almudena López 13 350.000 4-5-60 6422 
Ángel Vallejo 14 400.000 15-4-72 6323 
 
 










La integridad referencial asegura que los empleados de la relación EMPLEADO 




Además de la integridad referencial que nos permite enlazar relaciones entre sí 
dando lugar a la estructura de la BD. El modelo relacional permite también 
definir las opciones de borrado y modificación en las claves ajenas. Estas 
opciones indican las acciones que hay que llevar a cabo cuando se produce un 




 Notación.Un esquema relacional se presentara mediante un grafo, conocido 
como grafo relacional, básicamente, se trata de un grafo dirigido cuyos nodos 
son las relaciones de la BD y los arcos representan las restricciones de clave 
ajena. Y en el que aparecerán además de las distintas relaciones con sus 
atributos y las restricciones de clave ajena las restricciones de clave primaria, 
unicidad y obligatoriedad. Las convenciones empleadas para la representación 
de este grafo son: 
 
 
El nombre de las tablas está representado en mayúsculas (al igual que los 
atributos), y en negrita. Primero aparece el nombre de la relación y a 
continuación sus atributos entre paréntesis. 
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 Las claves primarias aparecen subrayadas. 
 Las claves alternativas aparecen en negrita. 
 Las claves ajenas están representadas en letra cursiva y referencian a la 
relación en la que son clave primaria mediante una flecha. 
 Los atributos que pueden tornar valores nulos aparecen con un asterisco. 
 Las opciones para la integridad referencial son: 
 B:C. Borrado en Cascada. 
 B:N, Borrado con puesta a Nulos. B:D, Borrado con puesta a valor por 
defecto. 
 B:R, Borrado Restringido. 
 M:C, Modificación en Cascada. 
 M:N, Modificación con puesta a Nulos. M:D, Modificación con puesta a 
valor por defecto. 
 M:R, Modificación Restringida. 
 
 
 Reglas de transformación de un esquema E/R a un esquema relacional 
Las tres reglas básicas empleadas para transformar un esquema conceptual 
E/R en un esquema relacional son: 
 
 Toda entidad se transforma en una relación 
 Las interrelaciones N:M se transforman en una relación 
 Las interrelaciones 1 :N dan lugar o bien a una propagación de clave o 
bien a una relación. 
 
 
6.4.2 Problema: INFORMACIÓN DE VERTEDEROS. A continuación se 
presenta la transformación del esquema E/R de la empresa FUMINDUSTRIAL 
a un esquema relacional. Esta transformación se hará en MICROSOFT 




 Primer paso. Toda entidad se transforma en una relación 


















Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad EMPRESA en una relación, para esta relación la clave primaria va 
hacer Código. Cada  campo tiene especificada sus características generales 
dependiendo del tipo de datos al que pertenece.   
 
 
En la siguiente figura 60 se muestra la tabla Empresa con información: 
 
 














Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad VERTEDERO TRAPEZOIDAL en una relación, para esta relación la 
clave primaria va hacer Código y la clave foránea va hacer CodVertedero.  
 
Cada  campo tiene especificada sus características generales dependiendo del 
tipo de datos al que pertenece.   
 
 




















 Entidad Vertedero Rectangular 
 
 






Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad VERTEDERO RECTANGULAR en una relación, para esta relación la 




Cada  campo tiene especificada sus características generales dependiendo del 
tipo de datos al que pertenece.   
 
 
En la figura 65 se muestra la tabla Vertedero Rectangular con información:  
 
 


































Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad VERTEDERO TUBERIA en una relación, para esta relación la clave 
primaria va hacer Código y la clave foránea va hacer CodVertedero. Cada  
campo tiene especificada sus características generales dependiendo del tipo 
de datos al que pertenece.   
 
 
En la figura 67 se muestra la tabla Entidad Vertedero Tubería con información: 
 
 




 Entidad Movimiento Trapezoidal 
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Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad MOVIMIENTO TRAPEZOIDAL en una relación, para esta relación la 
clave primaria va hacer Código y las claves foráneas van hacer CodVertedero y 
ConsControl. Cada  campo tiene especificada sus características generales 
dependiendo del tipo de datos al que pertenece.   
 
 




















 Entidad Movimiento Rectangular 
 





Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad MOVIMIENTO RECTANGULAR en una relación, para esta relación la 
clave primaria va hacer Código y las claves foráneas van hacer CodVertedero y  
ConsControl. Cada  campo tiene especificada sus características generales 
dependiendo del tipo de datos al que pertenece.   
 
 









 Entidad Movimiento Tubería 
 
 





Como se presenta en la figura anterior se demuestra la transformación de la 
entidad MOVIMIENTO TUBERIA en una relación, para esta relación la clave 
primaria va hacer Código y las claves foráneas van hacer CodVertedero y 
ConsControl. Cada  campo tiene especificada sus características generales 
dependiendo del tipo de datos al que pertenece.   
 
 
En la figura 73 se muestra la tabla Movimiento Tubería con información: 
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 Integridad referencial. A continuación se muestra la integridad referencial 




Figura 74.  Integridad referencial 
 
 






El Universal Serial Bus es una interfaz que provee un estándar de bus serie 




Un sistema USB tiene un diseño asimétrico, que consiste en un solo servidor y 
múltiples dispositivos conectados en serie para ampliar la gama de conexión, 
en una estructura de árbol utilizando concentradores especiales. Se pueden 
conectar hasta 127 dispositivos a un sólo servidor, pero la suma debe incluir a 
los concentradores también, así que el total de dispositivos realmente usables 
es algo menor. Esta interfaz utiliza cuatro líneas de las cuales dos son para 
alimentación (+5V y GND), las dos restantes son utilizadas para el transporte 
de señales diferenciales usando una codificación NRZI con un campo de 
sincronización para los relojes del Host y el dispositivo.  
 
 
Esta especificación soporta Plug n Play con carga y descarga dinámica de 
drivers, lo cual permite que el usuario simplemente conecte un dispositivo al 
bus de datos, el Host automáticamente detectara un nuevo dispositivo, lo 
interrogara y cargara el controlador mas apropiado. Una vez desconectado el 




La carga y descarga dinámica del driver es posible dado al uso de una 




7.2  HISTORIA 
 
 
Fue creado en 1996 por siete empresas: IBM, Intel, Northern Telecom, 
Compaq, Microsoft, Digital Equipment Corporation y NEC, buscando unificar 
todos los conectores creando uno más sencillo y de mayores prestaciones. 
 
 
El estándar incluye la transmisión de energía eléctrica al dispositivo conectado. 
Algunos dispositivos requieren una potencia mínima, así que se pueden 
conectar varios sin necesitar fuentes de alimentación extra.  
El diseño del USB tenía en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas 
separadas para poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades 
Plug n Play permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados al 
sistema sin necesidad de reiniciar. Cuando se conecta un nuevo dispositivo, el 
servidor lo enumera y agrega el software necesario para que pueda funcionar. 
Velocidades 
 
High Speed – 480Mbits/s 
Full Speed – 12Mbits/s 




7.3  TOPOLOGÍA DEL BUS 
 
 
La forma física en la que los elementos se interconectan dentro del sistema 
USB, puede asemejarse a la topología en estrella. El centro de cada estrella es 
un Hub, un dispositivo que por un lado se conecta al computador o a otro Hub y 




Esta disposición significa que los ordenadores con soporte para USB han de 
tener tan solo uno o dos conectores USB, pero ello no representa poder contar 
con tan solo dos dispositivos de esta clase. Muchos dispositivos USB han de 
traer conectores USB adicionales incorporados, por ejemplo un monitor puede 
tener 3 ó 4 conectores USB donde pueden ir el teclado, el ratón, y algún otro 
dispositivo. Por su parte el teclado puede tener otros más, y así sucesivamente 






Toda transferencia de datos o transacción que emplee el bus, involucra al 
menos tres paquetes de datos: 
 
 Paquete Token, es el paquete de cabecera e indica lo que se espera del 
dispositivo.  
 Paquete de Datos, contiene la carga útil.  
 Paquete de estado, reporta el estado del dispositivo y el resultado de la 
transacción. 
 
Cada transacción se da cuando el Controlador de Host decide qué dispositivo 
hará uso del bus, para ello envía un paquete al dispositivo específico. Cada 
uno de los mismos tiene un número de identificación, otorgado por Controlador 
de Host cuando el ordenador arranca o bien cuando un dispositivo nuevo es 
conectado al sistema. De esta forma, cada uno de los periféricos puede 
determinar si un paquete de datos es o no para sí. Técnicamente este paquete 
de datos se denomina Paquete Ficha o Token Packet. Una vez que el periférico 
afectado recibe el permiso de transmitir, arranca la comunicación y sus tareas 
específicas; el mismo informará al Host con otro paquete que ya no tiene más 
datos que enviar y el proceso continuará con el siguiente dispositivo.  
 
 
Este protocolo tiene un sistema muy eficiente de recuperación de errores, 
empleando uno de los modelos más seguros como es el CRC (Código de 
Redundancia Cíclica). Y puede estar implementado al nivel de software y/o 
hardware de manera configurable. De hecho si el control es al nivel de 
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hardware, no vale la pena activar el control por software, ya que sería duplicar 
tareas innecesariamente.  
 
La transmisión de información en el bus USB se hace transmitiendo el LSBit 
primero, los paquetes contienen los campos mostrados en la tabla a 
continuación: 
 
Tabla 27. Campos de paquetes en USB 
 
Campo Longitud en Bits Descripcion
Sync
8 Full y Low speed,            
32 High speed
Se usa para sincronizar el reloj entre el host y el 
dispositivo, los ultimos 2 bits indicaen el comienzo del PID
PID 8
Campo de  identificacion para el paquete que esta siendo 
enviado, los ultimos 4 bits son el PID invertido.
ADDR 7
Indica el numero el dispositivo hacia el cual esta siendo 
enviado el paquete.
ENDP
4 Full y High speed,            
2 Low speed
Indica el Endpoint  al cual se le enta enviando la 
informacion.
CRC
5 para los paquete 
Token y 16 para los 
paquetes Data
Chequeo de redundancia ciclica
EOP
Single Endep Zero 
durante 2 tiempos 
de bit, seguido por 
un estado J durante 
un tiempo de bit
Fin paquete
 
7.5 TIPOS DE PAQUETES 
 
 
7.5.1 Token.Existen tres tipos de paquetes Token: In, indica al dispositivo USB 
que el Host desea leer información. Out, le indica al dispositivo USB que el 
Host desea enviar información. Setup, indica al dispositivo USB que el Host 







Sync PID ADDR ENDP CRC 5 EOP 
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7.5.2 Data. Existen dos tipos de paquetes data, Data0 y Data1. Dependiendo 
de la velocidad varía su carga útil. Low speed hasta 8Bytes, Full speed hasta 
1023Bytes, High speed hasta 1024Bytes.   
  





7.5.3 Estado. También llamados paquetes Handshake, existen 3 tipos: ACK, 
paquete recibido satisfactoriamente. NAK, no se pudo enviar o recibir 
información, indican al Host que no hay información. STALL, el dispositivo se 





7.5.4 Endpoints. Un Endpoint puede ser descrito como un lugar donde los 
datos que se han enviado o recibido están almacenados. Los Endpoints están 
ubicados al final del canal de comunicación en una función USB. En la capa de 
software, un driver envía datos hacia un Endpoint específico y no al dispositivo 
en si. 
 
Las conexiones lógicas creadas por el Host son llamadas pipes y existen dos 
tipos Stream y Message. En estos elementos se especifica el ancho de banda,  




7.5.5 Tipos de Endpoints. El estándar USB define 4 tipos de Endpoints o 
también llamadas transferencias, las cuales son descritas a continuación: 
 
 Control. Son usadas para operaciones de estado y ordenes, esencialmente 
se usan para realizar el Setup del dispositivo y las funciones de enumeración. 
Son iniciadas por el Host, la longitud de estos tipos de Endpoints en Log sed es 
de 8Bytes, los dispositivos que soportan i.e. sed permiten paquetes de 8, 16, 
32 o 64Bytes y los que soportan Full sed deben tener paquetes de 64 Bates. 
 
 Interrupt. Son similares a las interrupciones generadas por un 
microcontrolador a excepción de que el Host debe solicitar información del 
dispositivo antes de que este pueda iniciar una transferencia de este tipo. 
 
 Isócrono. Ocurren continuamente y periódicamente, típicamente contienen 
información de audio o video la cual es sensible al tiempo, debido a la 
naturaleza de reproducción de la misma. Este tipo puede ser de un máximo de 
1023Bytes para los dispositivos que soportan Full sed ó 1024Bytes para 
dispositivos con i.e. sed. 
 
Sync PID DATA CRC 16 EOP 
Sync PID EOP 
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 Bulk. Pueden ser usadas para información que puede surgir en cualquier 
momento, como por ejemplo un trabajo de impresión. Este tipo de transferencia 
tiene varios mecanismos con los cuales se asegura que los datos sean 




Este tipo de Endpoint solo es disponible para dispositivos que soporten Full y 
i.e. sed, con un máximo de 64Bytes para dispositivos con Full sed y 512Bytes 
para dispositivos que soportan i.e. sed. Una cualidad especial de este tipo de 
transferencia, es que si la carga útil no llena el número máximo de Bates 
especificados, no es necesario llenar los restantes con ceros, se puede lograr 
una transferencia exitosa si el número de Bates enviados corresponde al 
número de Bates solicitados. 
 
  
7.5.6 Descriptores. Todos los dispositivos USB tienen una jerarquía de 
descriptores los cuales le dan información al Host tal como el tipo de 
dispositivo, el fabricante, la versión de USB soportada, el número de Endpoints, 
entre otros. 
 
Los descriptores más comunes son: 
 
 Descriptor de Dispositivo, especifica la versión USB que el dispositivo 
soporta, el  PID/VID y el número posible de configuraciones que este puede 
tener. 
 
 Descriptor de Configuración, especifica valores como la cantidad de 
potencia que esta configuración usa, el número de interfaces. Algunos 
dispositivos pueden tener varias configuraciones según las funciones que 
tengan, como por ejemplo un dispositivo que pueda imprimir o escanear. 
 
 Descriptor de Endpoint, es usado para especificar el tipo de transferencia, 
dirección y el máximo tamaño de paquetes para cada Endpoint.   
 
 Descriptor de Interfaz, puede ser visto como la cabecera de un grupo de 
Endpoints dentro de un grupo funcional efectuando una única tarea del 
dispositivo.  
 
 Descriptor String, este descriptor da información legible en lenguaje humano 
y es opcional.  
 
 Composición de los descriptores USB. Todos están conformados por un 
formato común. El primer Byte especifica la longitud del descriptor, el segundo 
indica el tipo de descriptor. Si la longitud del descriptor es menor que la descrita 
en la especificación, el Host simplemente lo ignora y comienza a buscar el 







La enumeración es el proceso en el cual el Host determina que dispositivo ha 
sido conectado al bus y que parámetros necesita, entre estos el consumo de 
potencia, el número y tipo de Endpoints y tipo de producto. Seguido a esto el 
Host asignara una dirección al dispositivo USB y habilitara una configuración 
con lo cual el dispositivo puede iniciar el proceso de envío y recepción de 
información. 
 
Un proceso de enumeración en una plataforma Windows involucra los 
siguientes pasos: 
 
 El Host o Hub detecta la conexión de un nuevo dispositivo, a través de las 
resistencias de pull up. 
 El Host emite un reset como el estado por defecto del dispositivo, ahora el 
dispositivo debe responder a la dirección cero. 
 El SO Windows pregunta por los primeros 64Bytes del Descriptor del 
Dispositivo. 
 Después de recibir los primeros 8Bytes del Descriptor del Dispositivo, el 
Host emite otro reset hacia el bus. 
 El Host emite el comando Set Address, ubicando al dispositivo en el estado 
direccionado. 
 El Host solicita los 18Bytes del Descriptor del Dispositivo. 
 Luego pregunta por los 9Bytes del Descriptor de Configuración para 
determinar el tamaño total. 
 El Host pregunta por 255Bytes del Descriptor de Configuración. 
 El Host pregunta por algún Descriptor String, en caso de estar especificado.  
 
Al finalizar estos nueve pasos, Windows pregunta por un driver para el 
dispositivo.  Este proceso es común para Windows 2000, XP y 98 SE. 
 
 
7.7 ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS 
 
 
La necesidad de indagar en las especificaciones eléctricas de esta interfaz esta 
dada por el desarrollo que se esté realizando, es por eso que no se 
documentara tan detalladamente esa parte del estándar en este documento. 
 
 
A continuación se muestra una tabla donde se explican cuales son los niveles 
diferenciales reconocidos por los dispositivos en el par de cable del bus según 










Par De Cables Transmision
D+ sobre 2,8V con resistencia de 15Kohm a GND
D- debajo 0,3V con resistencia de 15Kohm a 3,6V
D- sobre 2,8V con resistencia de 15Kohm a GND






El bus tiene una impedancia característica de 90 Ohms +/- 15%. 
 
 Alimentación(VBus) 
Entre los beneficios del USB esta la posibilidad de alimentar dispositivos 
mediante el bus, sin la necesidad de partes o cables adicionales.  
Un dispositivo USB especifica el consumo de potencia en unidades de 2mA en 
el descriptor de configuración, lo cual será examinado mas adelante, hay tres 
clases de funciones de alimentación. 
 
 Low-power 
Esta configuración permite al dispositivo alimentarse totalmente del bus 
consumiendo una sola unidad de carga (100mA, según lo definido en la 
especificación). Sus funciones deben operar en un rango de voltaje entre 4,4V 
y 5,25V medido en el conector de subida del dispositivo. 
Un dispositivo de este tipo obtiene toda la alimentación del bus consumiendo  
una sola unidad de carga hasta que sea enumerado, luego de esto puede 
consumir hasta 5 unidades de carga (500 mA). Cuando este operando en el 
máximo de carga debe consumir entre 4,75V y 5,25V. 
 
 Self-power 
Estos dispositivos solo consumen una unidad de carga durante la enumeración 
y el resto del consumo lo obtienen de una fuente externa.   
 
 
7.8 CONECTORES USB 
 
 
Existen dos tipos de conectores dentro del Bus Serial Universal. El conector 
Serie A está pensado para todos los dispositivos USB que trabajen sobre 
plataformas de PC's. Serán bastante comunes dentro de los dispositivos listos 
para ser empleados con Host PC's, y lo más probable es que tengan sus 
propios cables con su conector serie A. Sin embargo, esto no se dará en todos 
los casos, existirán dispositivos USB que no posean cable incorporado, para 
los cuales el conector Serie B será una característica. Sin embargo este no es 
un problema, ya que ambos conectores son estructuralmente diferentes e 
insertarlos de forma errónea será imposible por la forma de las ranuras.  
 




































7.9  DESARROLLO   
 
 
Una vez expuesta la documentación necesaria para el desarrollo del bloque 
funcional de comunicación en este proyecto, se hará una descripción de esta 
función del sistema en si. 
 
 
Para el desarrollo de esta aplicación se uso un PIC18F2550, como 
anteriormente fue mencionado,  el cual posee un modulo de comunicación USB 
integrado, para la programación de este microcontrolador se uso el compilador 
PICC el cual posee librerías para el desarrollo de aplicaciones sobre el 
estándar de comunicación USB. Debido a la necesidad de interactuar con un 
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PC fue necesario el desarrollo de un driver para el hardware en cuestión, esta 
interfaz fue diseñada en la plataforma Driver Developer de Windows. 
 
 
En la parte de software, debido a la necesidad de interacción con hardware 
externo, es necesario utilizar funciones de bajo nivel y para esto es imperativo 
el uso de una DLL(Dynamic Linking Library), para este tipo de desarrollos la 
compañía Microchip provee librerías de este tipo y en este caso fue usada la 
mpusbapi.dll. Sobre esta librería se desarrollo un modulo en el cual se da uso a 
las funciones de esta, sobre este modulo se encuentra montadas las funciones 
de comunicación del programa desarrollado en Visual Basic. Para aterrizar lo 
anteriormente explicado se muestra el siguiente gráfico el cual ilustra los 










Una vez expuesto esto se procede a explicar cada uno de los bloques 
mostrados anteriormente en el grafico funcional de comunicación. 
 
 
7.9.1 Librerías PICC. En el compilador se encuentra un set de librerías para el 
desarrollo de aplicaciones sobre el estándar USB, las cuales fueron utilizadas 




Este archivo de cabecera es donde se encuentran las funciones que controlan 
la Capa de Hardware para el  CCS's PIC USB driver y donde se definen los 




 usb_init(). Inicializa el USB STACK, el periférico USB y conecta el dispositivo 
al bus, habilita las interrupciones relacionadas. 
       
 usb_init_cs(). Esta función solo inicializa el USB STACK, el periférico USB. Es 
llamada dentro de la función usb_init(). 
 
 usb_put_packet(). Envía un paquete al Host. 
 
 usb_kbhit(). Devuelve el valor boolenao TRUE si el ENPOINT de salida 
contiene datos del Host. 
  
 usb_rx_packet_size(). Devuelve el tamaño el paquete que fue recibido, para 
esto la función usb_kbhit() debe devolver el valor TRUE. 
 
 usb_get_packet(). Obtiene un paquete enviado por el Host, para esto la 
función usb_kbhit() debe haber sido llamada retornando el  valor TRUE, de lo 
contrario los datos serán inválidos. 
             
 usb_detach(). Desconecta USB del sistema. 
 
 usb_attach(). Conecta USB al sistema. 
 
 usb_attached(). Devuelve el valor TRUE si el dispositivo esta conectado al 
cable. 
  
 usb.c.  
Maneja las señales del USB Setup y obtiene los reportes de los descriptores. 
 
Funciones  
 usb_enumerated(). Retorna el valor TRUE si el dispositivo ha sido 
enumerado. 
                                                                    
 usb_wait_for_enumeration(). Esta función genera un ciclo infinito hasta que 
el dispositivo sea enumerado por el Host. 
                                                                    
 usb_puts(). Envía un mensaje con múltiples paquetes al Host.  
                                                                    




Este archivo es usado por el usb.c, debido a que en este se realizan 
operaciones de un nivel mas bajo y se definen los prototipos de las funciones y 




 USB_HID_IDLE (FALSE). Se debe poner en TRUE en caso de que el 
dispositivo acepte peticiones de la clase SET_IDLE HID, esto en caso de estar 
desarrollando una aplicación HID (Human Interface Device). 
                                                                    
 USB_HID_BOOT_PROTOCOL (FALSE).Se debe poner en TRUE en caso de 
que el dispositivo acepte peticiones de la clase SET_PROTOCOL HID. 
  
 USB_MAX_EP0_PACKET_LENGTH (8).  Máximo tamaño del paquete para el 
Endpoint 0. Solo los periféricos                   18Fxx5x USB pueden tener un valor 
mayor a 8.                         
    
                                                                
 USB_EPx_TX_ENABLE (USB_ENABLE_DISABLED)    
 
                      
 USB_EPx_RX_ENABLE (USB_ENABLE_DISABLED) . Donde x es el número 
del Endpoint. Se debe cambiar para indicar que tipo de transferencia tendrán 
estos Endpoint RX (PC a Dispositivo) y (Dispositivo a PC). 
 
Lista de métodos de transferencia validos:   
 
USB_ENABLE_CONTROL                     
USB_ENABLE_ISOCHRONOUS                 
USB_ENABLE_BULK                        
USB_ENABLE_INTERRUPT                   
USB_ENABLE_DISABLED  
 
Es importante especificar el método de transferencia apropiadamente en el 
descriptor del Endpoint también.             
 
                                                                    
 USB_EPx_TX_SIZE (0)                                                     
 USB_EPx_RX_SIZE (0) 
 
 
Para algunos desarrollos en  hardware es importante definir la cantidad de 
memoria que se debe reservar para transmitir o recibir los paquetes.                                
  
                                                                   
 USB_EPx_RX_ENABLE/USB_EPx_TX_ENABLE 
 USB_EPx_RX_SIZE/USB_EPx_TX_SIZE  
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Deben ser definidos para definido habilitar un RX/TX Endpoint.             
 
                                                                    
 USB_HID_DEVICE (TRUE) 
 
Dispositivos HID requieren código extra para manejar las peticiones HID.                          
Puede ser deshabilitada para economizar  espacio en ROM si no se esta 
usando un dispositivo HID. Si no esta usando un dispositivo HID, debe proveer 




Configuración del USB y los descriptores para este dispositivo, en este se 
definen los descriptores del dispositivo, de configuración, de los Endpoints y los 
string, además de esto se definen los valores PID y VID.  
 
 
7.9.2  Función Comunicación PIC18F2550 y Visual Basic. Para el desarrollo de 
esta aplicación se utiliza el modulo USB del PIC18F2550, como versión del 
estándar USB se decide utilizar el 1.1 trabajando así en el modo Full sed, 
debido a que los requerimientos de velocidad de transmisión no son 
demasiados. Los Endpoints se definieron del tipo Bulk, esto se debe a el tipo y 
el volumen e la información que necesita ser transmitida y recibida por el 
dispositivo. La carga útil máxima debido al tipo de transferencia y a los 
Endpoints seleccionados es de 64 Bates. 
 
 
Una vez realizada la toma de datos,  estos hayan sido almacenados en la 
memoria ROM del microcontrolador y se acceda en la opción del menú de 
enviar datos, esta función como primera tarea se encargara de configurar y 
enumerar debidamente el dispositivo en el bus USB, seguido a esto la 
aplicación se quedara en espera por una petición de parte de la función de 
comunicación desarrollada en el software.   
 
 
La función de comunicación en el software se encarga como primera medida 
de determinar el numero de datos almacenados en el microcontrolador , esto lo 
hace por medio de un mensaje de 1 Byte (Carga útil) con el numero 1 con el 
cual el PIC responde con un mensaje de 4 Bates (Carga útil) dentro del cual se 
encuentra la información del numero de muestras tomadas, la hora exacta 
cuando se tomo la primera muestra y el intervalo de tiempo con el cual fueron 
tomadas. A partir de esta información esta función se encargara de enviar 
mensajes de 2 Bates (Carga útil) el primer Byte será el numero 2 el cual le 
indica a la función dentro del PIC que debe enviar los datos correspondientes a 
la medición realizada, el segundo Byte corresponderá al numero de Bates en la 
carga útil que el microcontrolador debe enviar, según haya sido el numero de 
muestras almacenadas en memoria.  La función desarrollada en el software se 
quedara dentro de un ciclo realizando peticiones al PIC hasta que el número 
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total de muestras tomadas sea transmitido. Cabe anotar que a partir de la 
posición numero 5 en memoria ROM se almacenan los datos correspondientes 
a las mediciones en temperatura y debido a que estos poseen decimales 
ocupan 2 lugares en memoria, esto es importante cuando se necesitan leer los 
datos en la aplicación desarrollada en software, las posiciones anteriores en 
memoria están reservadas para almacenar la hora de la primera medición, el 













































8. DISEÑO DE IMPRESO 
 
 
Para el diseño del impreso se decidió trabajar con el software EAGLE 4.16r2 
que es la ultima versión que proporciona la empresa que lo desarrolla 
CADSOFT. Este programa nos brinda una serie de facilidades como las 




A continuación se muestra el diagrama esquemático del proyecto:  
 
 




Como pueden observar no se utilizo ningún conector específico para conectar 
los periféricos del dispositivo, esto se hizo con el fin de simplificar el montaje en 








En la siguiente figura se muestra como quedo la board del proyecto: 
 







La board se desarrollo en dos caras ya que se necesita que el circuito impreso 
fuera lo mas pequeño posible. Las dimensiones de la board son las siguientes: 
 
 Largo: 5.5cm 
 Ancho: 4.8cm 
 
 
Para la realización del impreso se contacto con una empresa local para su 
desarrollo. La empresa es la siguiente: 
 
Empresa Microcircuitos Cali
Direccion CALLE 45 No. 1E - 86
Telefono 447 77 35  
 
En el ANEXO 17 se muestra la cotización de las board 
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En la siguiente figura se muestra la board: 
 





En la siguiente figura se muestra la board con todos sus elementos: 
 
 
























Fue muy grato haber sido pioneros en la Universidad Autónoma de Occidente 
en el área de Ingeniería Electrónica, incursionando en el desarrollo de 
aplicaciones basados en el estándar de comunicación USB. 
 
 
Gracias al microcontrolador que usamos, se nos disminuyo la utilización de 
integrados como ADC externos, memorias externas y tarjetas de comunicación 
externas. Estos redujeron considerablemente el tamaño del impreso y el 
consumo de potencia de este. 
 
 
Visual Basic 6.0 es una herramienta muy útil y muy sencilla para trabajar 
aplicaciones de base de datos, comunicación serial y comunicación USB, ya 
que tiene librerías y drivers que hacen que esto sea posible. 
 
 
El USB provee un método versátil y flexible de conectar una amplia gama 
periféricos de distintas velocidades a un PC a un costo relativamente bajo. Su 
configuración Plug n Play significa una instalación y soporte de periféricos 




El desarrollo de un proyecto de esta magnitud nos permitió acercarnos al medio 
y darnos cuenta de cómo se mueve una pequeña parte de la industria, lo cual 





10.  RECOMENDACIONES 
 
 
Es necesario verificar que el total de muestras obtenidas por el molinete sea las 
mismas que el Termomatic, ya que al descargar la información del Termomatic 
en el PC solo actualizara los registros totales que tenga guardados en este. 
 
 
Es necesario que los usuarios que manipulen tanto el dispositivo como el 
programa, tengan una capacitación previa para que no cometan errores a la 
hora de capturar y procesar la información recolectadas en los vertederos. 
 
 
Es importante tener en cuenta que lo único que fue diseñado para introducir 
dentro de sustancias liquidas es la sonda de medición. 
 
 
En un futuro seria bueno analizar de que forma podría cambiar la carcaza del 
proyecto, ya que en el desarrollo de la carcaza se nos dificulto mucho la 
elaboración de esta  por el espacio tan pequeño en el cual podíamos trabajar. 
 
 
Antes de prender el dispositivo se deben haber conectado sus periféricos, y así 
mismo debe estar apagado antes de desconectarlos, esto para evitar 
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Anexo 1.  Métodos para medir temperatura 
 
RTD 
Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el 
efecto que tiene la temperatura en la conducción de los electrones para que, 
ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica 
que presentan. Este aumento viene expresado como: 
 
 Donde: 
R es la resistencia a una temperatura de TºC  
R0 es la resistencia a 0ºC  
T es la temperatura  
Este efecto suele aproximarse a un sistema de primer o segundo orden para 
facilitar los cálculos. Los sensores RTD suelen ir asociados a montajes 
eléctricos tipo Puente de Wheatstone, que responden a la variación de la 
resistencia eléctrica por efecto de la temperatura para originar una señal 
analógica de 4-20 mA que es la que se utiliza en el sistema de control 
correspondiente como señal de medida. 
 
TERMOPAR 
Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce un 
voltaje siempre y cuando los metales se 
encuentren a temperaturas diferentes. 
En electrónica, los termopares son 
ampliamente usados como sensores de 
temperatura. Son económicos, 
intercambiables, tienen conectores 
estándar y son capaces de medir un 
amplio rango de temperaturas. Su 
principal limitación es la exactitud ya que 
los errores del sistema inferiores a un 
grado centígrado son difíciles de obtener. 
El grupo de termopares conectados en serie recibe el nombre de termopila. 
Tanto los termopares como las termopilas son muy usados en aplicaciones de 
calefacción a gas 
 Funcionamiento 
En 1822 el físico estoniano Thomas Seebeck descubrió accidentalmente que la 
unión entre dos metales genera un voltaje que es función de la temperatura. 
Los termopares funcionan bajo este principio, el llamado efecto Seebeck. Si 
bien casi cualquier par de metales pueden ser usados para crear un termopar, 
se usa un cierto número debido a que producen voltajes predecibles y amplios 
gradientes de temperatura. 






En el diagrama de arriba, este termopar de tipo K producirá 12,2mV a 300ºC. 
Desafortunadamente no es posible conectar un voltímetro al termopar para 
medir este voltaje porque la conexión a las guías del voltímetro hará una 
segunda unión no deseada. Para realizar mediciones precisas se debe 
compensar al usar una técnica conocida como compensación de unión fría 
(CUF). 
La ley de los metales intermedios dice que un tercer metal introducido entre 
dos metales distintos de una unión de termopar no tendrá efecto siempre y 
cuando las dos uniones estén a la misma temperatura. Esta ley es importante 
en la construcción de uniones de termopares. Es posible hacer una unión 
termopar al estañar dos metales, ya que la estañadura no afectará la 
sensibilidad. En la práctica, las uniones termopares se realizan con soldaduras 
de los dos metales (por lo general con una carga capacitaba) ya que esto 
asegura que el desempeño no esté limitado al punto de fusión de una 
estañadura. 
 
Por lo general, la temperatura de la unión fría es detectada por un termistor de 
precisión en buen contacto con los conectores de salida del instrumento de 
medición. Esta segunda lectura de temperatura, junto con la lectura del 
termopar es usada por el instrumento de medición para calcular la temperatura 
verdadera en el extremo del termopar. Para aplicaciones menos críticas, la 
CUF es usada por un sensor de temperatura semiconductor. Al combinar la 
señal de este semiconductor con la señal del termopar, la lectura correcta 
puede ser obtenida sin la necesidad o esfuerzo de registrar dos temperaturas. 
La comprensión de la compensación de unión fría es importante; cualquier 
error en la medición de la temperatura de la unión fría terminará en el error de 
la temperatura medida en el extremo del termopar. 
 Linealización 
Además de lidiar con la CUF, el instrumento de medición debe además 
enfrentar el hecho de que la energía generada por un termopar es una función 
no lineal de la temperatura. Esta dependencia se puede aproximar por un 
polinomio complejo (de 5º a 9º orden dependiendo del tipo de termopar). Los 




 Modalidades de termopares 
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Los termopares están disponibles en diferentes modalidades, como sondas. 
Estas últimas son ideales para variadas aplicaciones de medición, por ejemplo, 
en la investigación médica, sensores de temperatura para los alimentos, en la 
industria y en otras ramas de la ciencia, etc. 
A la hora de seleccionar una sonda de este tipo debe tenerse en consideración 
el tipo de conector. Los dos tipos son el modelo estándar, con pines redondos y 
el modelo miniatura, con pines chatos, siendo estos últimos 
(contradictoriamente al nombre de los primeros) los más populares. 
Otro punto importante en la selección es el tipo de termopar, el aislamiento y la 
construcción de la sonda. Todos estos factores tienen un efecto en el rango de 
temperatura a medir, precisión y confiabilidad en las lecturas. 
 
 
 Tipos de termopares 
o Tipo E (Cromo / Constantán (aleación de Cu-Ni)): No son magnéticos y 
gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, 
en el ámbito criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 µV/°C.  
o Tipo J (Hierro / Constantán): debido a su limitado rango, el tipo J es 
menos popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no 
aceptan el uso de termopares más modernos. El tipo J no puede usarse 
a temperaturas superiores a 760 ºC ya que una abrupta transformación 
magnética causa una descalibración permanente. Tienen un rango de -
40ºC a +750ºC.  
o Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de 
alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la 
oxidación de altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los 
tipos B, R y S que son más caros. 
Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los más estables, pero debido a 
su baja sensibilidad (10 µV/°C aprox.) generalmente son usados para medir 
altas temperaturas (superiores a 300 ºC). 
o Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medición de altas 
temperaturas superiores a 1.800 ºC. El tipo B por lo general presentan el 
mismo resultado a 0 ºC y 42 ºC debido a su curva de temperatura/voltaje.  
o Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medición de 
temperaturas de hasta 1.600 ºC. Su baja sensibilidad (10 µV/°C) y su 
elevado quitan su atractivo.  
o Tipo S (Hierro / Constantán): ideales para mediciones de altas 
temperaturas hasta los 1.600 ºC, pero su baja sensibilidad (10 µV/°C) y 
su elevado precio lo convierten en un instrumento no adecuado para el 
uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para 
la calibración universal del punto de fusión del oro (1064,43 °C).  
o Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango de -200 ºC 
a 0 ºC. El conductor positivo está hecho de cobre y el negativo, de 
constantán.  
Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, R y 
S, tienen además una resolución menor. La selección de termopares es 
importante para asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar. 




Un FPGA (field programmable gate array) es un 
dispositivo semiconductor que contiene 
componentes lógicos programables e 
interconexiones programables entre ellos. La raíz 
histórica de los FPGA son los dispositivos de lógica 
programable compleja (CPLD) de mediados de los 
ochenta. Su creador es Ross Freeman, co-fundador 
de Xilinx. Los componentes lógicos programables 
pueden ser programados para duplicar la funcionalidad de compuertas lógicas 
básicas o funciones combinacionales más complejas tales como 
decodificadores o funciones matemáticas simples. En muchos FPGA, estos 
componentes lógicos programables (o bloques lógicos, según el lenguaje 
comúnmente usado) también incluyen elementos de memoria, los cuales 
pueden ser simples flip-flops o bloques de memoria más complejos. 
Características 
Una jerarquía de interconexiones programables permite a los bloques lógicos 
de un FPGA ser interconectados según la necesidad del diseñador del sistema, 
algo parecido a un breadboard programable. Estos bloques lógicos e 
interconexiones pueden ser programados después del proceso de manufactura 
por el usuario/diseñador, así que el FPGA puede desempeñar cualquier función 
lógica necesaria. 
 
Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques lógicos e interconexiones 
de los FPGA con microprocesadores y periféricos relacionados para formar un 
“Sistema programable en un chip”. Ejemplo de tales tecnologías híbridas 
pueden ser encontradas en los dispositivos Virtex-II PRO y Virtex-4 de Xilinx, 
los cuales incluyen uno o más procesadores PowerPC embebidos junto con la 
lógica del FPGA. El FPSLIC de Atmel es otro dispositivo similar, el cual usa un 
procesador AVR en combinación con la arquitectura lógica programable de 
Atmel. Otra alternativa es hacer uso de núcleos de procesadores 
implementados haciendo uso de la lógica del FPGA. Esos núcleos incluyen los 
procesadores MicroBlaze y PicoBlaze de Xlinx, Nios y Nios II de Altera, y los 
procesadores de código abierto LatticeMicro32 y LatticeMicro8. 
 
Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguración parcial del sistema, 
permitiendo que una parte del diseño sea reprogramada, mientras las demás 
partes siguen funcionando. Este es el principio de la idea de la "computación 
reconfigurable", o los "sistemas reconfigurables". 
 
Los fabricantes, además, pueden proporcionar versiones de los FPGA más 
baratas y menos flexibles, las cuales no pueden ser modificadas después de 
que se han programado con un diseño. El desarrollo de estos diseños es hecho 
en dispositivos FPGA regulares y, una vez finalizados, se migran hacia una 
versión mejorada que es más parecida a un ASIC. 
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Los FPGA son generalmente más lentos que sus contrapartes, los circuitos 
integrados de aplicaciones específicas (ASIC por sus siglas en inglés), no 
pueden soportar diseños muy complejos, y consumen más energía. Sin 
embargo, los FPGA tienen ciertas ventajas tales como la reducción del tiempo 
de introducción al mercado de productos, la habilidad de ser reprogramados 
después de haber salido al mercado a fin de corregir posibles errores, y reducir 
los costos de investigación, diseño y pruebas de un nuevo producto. 




Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior 
las tres unidades funcionales de un ordenador: 
CPU, Memoria y Unidades de E/S, es decir, se 
trata de un computador completo en un solo 
circuito integrado. Aunque sus prestaciones son 
limitadas, además de dicha integración, su 
característica principal es su alto nivel de 
especialización. Aunque los hay del tamaño de un 
sello de correos, lo normal es que sean incluso 
más pequeños, ya que, lógicamente, forman parte 
del dispositivo que controlan.  
 
Es un microprocesador optimizado para ser utilizado para controlar equipos 
electrónicos. Los microcontroladores representan la inmensa mayoría de los 
chips de ordenadores vendidos, sobre un 50% son controladores "simples" y el 
restante corresponde a DSPs más especializados. Mientras se pueden tener 
uno o dos microprocesadores de propósito general en casa (vd. está usando 
uno para leer esto), usted tiene probablemente distribuido entre los 
eletrodomésticos de su hogar una o dos docenas de microcontroladores. 
Pueden encontrarse en casi cualquier dispositivo eléctrico como automóviles, 
lavadoras, hornos microondas, teléfonos, etc... 
 
Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es más fácil 
convertirla en un ordenador en funcionamiento, con un mínimo de chips 
externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo, 
enganchado a la fuente de energía y de información que necesite, y eso es 
todo. Un microprocesador tradicional no le permitirá hacer esto, ya que espera 
que todas estas tareas sean manejadas por otros chips. 
 
Por ejemplo, un microcontrolador típico tendrá un generador de reloj integrado 
y una pequeña cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM, 
significando que para hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos 
pocos programas de control y un cristal de sincronización. Los 
microcontroladores disponen generalmente también de una gran variedad de 
dispositivos de entrada/salida, como convertidores de analógico a digital, 
temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie especializados, como I2C y 
CAN. Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden ser controlados 
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por instrucciones de procesadores especializados. Los modernos 
microcontroladores frecuentemente incluyen un lenguaje de programación 
integrado, como el BASIC que se utiliza bastante con este propósito. 
 
Los microcontroladores negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar su 
uso. Debido a que se utiliza bastante sitio en el chip para incluir funcionalidad, 
como los dispositivos de entrada/salida o la memoria que incluye el 
microcontrolador, se ha de prescindir de cualquier otra circuitería. 
 
DSP 
El Procesamiento Digital de Señales (PDS) es un área de la ingeniería que se 
dedica al análisis y procesamiento de señales (audio, voz, imágenes, video) 
que son discretas. Aunque comúnmente las señales en la naturaleza nos llegan 
en forma analógica, también existen casos en que estas son por su naturaleza 
digitales, por ejemplo, las edades de un grupo de personas, el estado de una 
válvula en el tiempo (abierta/cerrada), etc. 
 Propósito 
¿Por qué habremos de cambiar lo que es natural en nosotros? Si casi todo en 
la naturaleza se mueve, se basa y se desarrolla de forma analógica, ¿cuál es la 
intención de "digitalizar"? 
Veamos por qué es conveniente. El procesamiento se hace en señales 
digitales por diferentes razones: 
Una señal digital es más fácil de procesar que una analógica.  
Las señales son convertidas a formato discreto (digital) para facilitar su 
transmisión o almacenamiento.  
Es posible realizar mediante procesamiento digital acciones imposibles de 
obtener mediante el procesamiento analógico (por ejemplo, filtros con 
respuesta de frecuencia arbitraria).  
El procesamiento se hace en forma digital porque éste es usualmente más 
cómodo de realizar y más barato de implementar que en el procesamiento 
analógico. Además las señales digitales requieren usualmente menos ancho de 
banda y pueden ser comprimidas. Sin embargo, hay pérdida (ruido de 
cuantificación) inherente de información al convertir la información continua en 
discreta; y puede haberla si las muestras se toman demasiado espaciadas. 
 Aplicaciones 
Procesamiento Digital de Sonido  
Procesamiento Digital de Voz  
Procesamiento Digital de Imágenes  
Procesamiento Digital de Video  
El PDS se utiliza en el procesamiento de música (por ejemplo MP3), de voz 
(por ejemplo, reconocimiento de voz) en teléfonos celulares, de imágenes (en 
la transmisión de imágenes satelitales) y video (DVDs). 
Uno de los beneficios principales del PDS es que las transformaciones de 
señales son más sencillas de realizar. Una de las más importantes 
transformadas es la Transformada de Fourier discreta (TFD). Esta 
transformada convierte la señal del dominio del tiempo al dominio de la 
frecuencia. La TDF permite un análisis más sencillo y eficaz sobre la 
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frecuencia, sobre todo en aplicaciones de eliminación de ruido y en otros tipos 
de filtrado. 
Otra de las transformadas importantes es la Transformada de Coseno Discreta 
la cual es similar a la anterior en cuanto a los cálculos requeridos para 
obtenerla, pero esta convierte a la señales en componentes del coseno 
trigonométrico. Esta transformada es una de las bases del algoritmo de 
compresión de imágenes JPEG. 
Procesadores Digitales de Señales 
Algunos modelos de microprocesadores son optimizados para el PDS. Estos 
procesadores se llaman Procesadores Digitales de Señales. Estos realizan 
operaciones para PDS más rápida y eficientemente. 
 
Los PDS permiten aplicaciones que no podrían realizarse efectivamente con 
señales analógicas como, por ejemplo, almacenar una película de cine en un 



































Anexo 3. Sistemas de procesamiento de información para software 
 
Visual Basic 
Visual Basic es un lenguaje de programación desarrollado por Alan Cooper 
para Microsoft. El lenguaje de programación es un dialecto de BASIC, con 
importantes añadidos. Su primera versión fue presentada en 1991 con la 
intención de simplificar la programación utilizando un ambiente de desarrollo 
completamente gráfico que facilitara la creación de interfaces gráficas y en 
cierta medida también la programación misma. 
Características generales 
Es un lenguaje de fácil aprendizaje pensado tanto para programadores 
principiantes como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de 
formularios que facilita el rápido desarrollo de aplicaciones gráficas. Su sintaxis, 
derivada del antiguo BASIC, ha sido ampliada con el tiempo al agregarse las 
características típicas de los lenguajes estructurados modernos. Se ha 
agregado una implementación limitada de la programación orientada a objetos 
(los propios formularios y controles son objetos), aunque sí admite el 
polimorfismo mediante el uso de los Interfaces, no admite la herencia. No 
requiere de manejo de punteros y posee un manejo muy sencillo de cadenas 
de caracteres. Posee varias bibliotecas para manejo de bases de datos, 
pudiendo conectar con cualquier base de datos a través de ODBC (Informix, 
DBase, Access, MySQL, SQL Server, PostgreSQL ,etc) a través de ADO. 
 
Es utilizado principalmente para aplicaciones de gestión de empresas, debido a 
la rapidez con la que puede hacerse un programa que utilice una base de datos 
sencilla, además de la abundancia de programadores en este lenguaje. 
 
El compilador de Microsoft genera ejecutables que requieren una DLL para que 
funcionen, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLL (acrónimo de "MicroSoft 
Visual Basic Virtual Machine x.y", siendo x.y la versión) y en otros 
VBRUNXXX.DLL ("Visual Basic Runtime X.XX"), que provee todas las 
funciones implementadas en el lenguaje. Además existen un gran número de 
bibliotecas (DLL) que facilitan el acceso a muchas funciones del sistema 
operativo y la integración con otras aplicaciones. Sin embargo esto sólo es una 
limitación en sistemas obsoletos, ya que las bibliotecas necesarias para 
ejecutar programas en Visual Basic vienen de serie en todas las versiones de 
Windows desde Windows 2000. 
 
Ventajas e inconvenientes 
Ventajas 
 Permite programar un microcontrolador de forma BASIC  
 Miles de foros alrededor de la Web lo hacen el lenguaje con mayor 
cobertura/soporte que cualquier otro  
 Visual Basic es un lenguaje simple y por tanto fácil de aprender.  
 La facilidad del lenguaje permite crear aplicaciones para Windows en muy 
poco tiempo. En otras palabras, permite un desarrollo eficaz y menor 
inversión en tiempo que con cualquier otro lenguaje.  
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 El IDE de casi todas las versiones de Visual Basic incluye un elevadísimo 
número de asistentes y plantillas. Todas las versiones incluyen 
opcionalmente directorios con material gráfico (iconos, cursores, imágenes) 
listos para añadir al proyecto.  
 La sintaxis es flexible: se puede obligar al compilador a ignorar errores o 
escribir varias instrucciones en una misma línea. El IDE detecta las 
variables existentes, y en el caso de que al utilizarlas las escribamos de 
forma diferente -con mayusculas, por ejemplo- cambia dicha variable en 
todo el código.  
 Desde la versión .NET 2003, permite la creación de programas para 
dispositivos móviles (como PDAs, teléfonos móviles...)  
 Permite generar librerías dinámicas (DLL) ActiveX de forma nativa y Win32 
(no ActiveX, sin interfaz COM) mediante una reconfiguración de su 
enlazador en el proceso de compilación.  
 Implementación de POO  
 Retrocompatibilidad. El IDE de las versiones superiores permite importar 
proyectos de otras versiones del lenguaje, manteniendo el proyecto la 
misma apariencia y funcionamiento que antes de la importación. Aunque 
ésto solo es posible en las versiones COM (las que no son .NET), conlleva 
casi una década de compatibilidad entre versiones. En otras palabras: un 
programa escrito en 1990 en Visual Basic 1.0 podría compilarse y 
funcionar sin problemas en Windows Vista.  
 El IDE de la versión 6.0 ya permitía utilizar añadidos (Addins) que pueden 
programarse incluso en el propio lenguaje, lo que permite una 
importantísima personalización del interface.  
 Permite la utilización de formularios (Forms) tanto a partir de recursos 
(como en otros lenguajes) como utilizando el IDE para diseñarlos. Esto 
permite utilizar la interface de otros programas ya creados, tan sólo 
importando el archivo de recursos.  
 Las versiones más recientes incluyen una tecnología denominada control 
de versiones en paralelo que permite que varias versiones del mismo 
componente estén instaladas en el mismo equipo con seguridad, de 
manera que las aplicaciones pueden utilizar una versión determinada de 
dicho componente. En otras palabras, Visual Basic elimina -al menos, en 




 Es software propietario por parte de Microsoft, por tanto nadie que no sea 
del equipo de desarrollo de esta compañía decide la evolución del 
lenguaje.  
 Sólo existe un compilador e IDE, llamado igual que el lenguaje.  
 Sólo genera ejecutables para Windows.  
 No existe forma alguna de exportar el código a otras plataformas fuera de 
Windows (al contrario que con los lenguajes .NET gracias al Proyecto 
Mono De todos modos existe Visual Basic 8 que es parte de .NET el cual 
tiene una versión gratuita)  
 Los ejecutables generados son relativamente lentos.  
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 NO permite programación a bajo nivel ni incrustar secciones de código en 
ASM.  
 Sólo permite el uso de funciones de librerías dinámicas (DLL) stdcall.  
 Unas pocas funcionalidades que están indocumentadas.  
 La escasa implementación de POO no permite sacar el máximo provecho 
de este modelo de programación.  
 NO soporta tratamiento de procesos como parte del lenguaje.  
 El manejo de errores que tiene mediante la orden on error no sigue los 
patrones estructurados (que es mejorado en .NET con la orden try/catch).  
 NO incluye operadores a nivel de bits.  
 NO permite el manejo de memoria dinámica, punteros, etc. como parte del 
lenguaje.  
 NO avisa de ciertos errores o advertencias (se puede configurar el 
compilador para generar ejecutables sin los controladores de 
desbordamiento de enteros o las comprobaciones de límites en matrices 
entre otros, dejando así más de la mano del programador la tarea de 
controlar dichos errores)  
 El tratamiento de mensajes de Windows es básico e indirecto.  
 La gran gama de controles incorporados son, sin embargo en algunos 
casos, muy generales, lo que lleva a tener que reprogramar nuevos 
controles para una necesidad concreta de la aplicación.  
 Los controles personalizados no mejoran la potencia de la API de 
Windows, y en determinados casos acudir a ésta será el único modo de 
conseguir el control personalizado deseado. 
 
LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN JAVA 
 
Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado por Sun 
Microsystems a principios de los 90. A diferencia de los lenguajes de 
programación convencionales, que generalmente están diseñados para ser 
compilados a código nativo, Java es compilado en un bytecode que es 
interpretado (usando normalmente un compilador JIT), por una máquina virtual 
Java. 
El lenguaje en sí mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un 
modelo de objetos mucho más simple y elimina herramientas de bajo nivel 
como punteros. 
Java está sólo lejanamente emparentado con JavaScript, aunque tengan 





La plataforma Java y el lenguaje Java empezaron como un proyecto interno de 
Sun Microsystems en diciembre de 1990. Patrick Naughton, ingeniero de Sun, 
estaba decepcionado con el estado de C++ y la API de C y sus herramientas. 
Mientras consideraba migrar a NeXT, Naughton recibió la oferta de trabajar en 
una nueva tecnología, y así comenzó el proyecto Stealth. 
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El Proyecto Stealth fue rebautizado como Green Project (o Proyecto Verde) 
cuando James Gosling y Mike Sheridan se unieron a Naughton. Con la ayuda 
de otros ingenieros, empezaron a trabajar en una pequeña oficina en Sand Hill 
Road en Menlo Park, California. Intentaban desarrollar una nueva tecnología 
para programar la siguiente generación de dispositivos inteligentes, en los que 
Sun veía un campo nuevo a explotar. 
 
El equipo pensó al principio usar C++, pero se descartó por varias razones. Al 
estar desarrollando un sistema empotrado con recursos limitados, C++ no es 
adecuado por necesitar mayor potencia además de que su complejidad 
conduce a errores de desarrollo. La ausencia de un recolector de basura 
(garbage collector) obligaba a los programadores a manejar manualmente el 
sistema de memoria, una tarea peligrosa y proclive a fallos. El equipo también 
se encontró con problemas por la falta de herramientas portables en cuanto a 
seguridad, programación distribuida, y programación concurrente. Finalmente 
abogaban por una plataforma que fuese fácilmente portable a todo tipo de 
dispositivo. 
 
Bill Joy había concebido un nuevo lenguaje que combinase lo mejor de Mesa y 
C. En un escrito titulado Further (más lejos), proponía a Sun que sus ingenieros 
crearan un entorno orientado a objetos basado en C++. Al principio Gosling 
intentó modificar y ampliar C++, a lo que llamó C++ ++ --, pero pronto descartó 
la idea para crear un lenguaje completamente nuevo, al que llamó Oak, en 
referencia al roble que tenía junto a su oficina. 
El equipo dedicó largas horas de trabajo y en el verano de 1992 tuvieron listas 
algunas partes de la plataforma, incluyendo el Sistema Operativo Verde, el 
lenguaje Oak, las librerías y el hardware. La primera prueba, llevada a cabo el 
3 de Septiembre de 1992, se centró en construir una PDA (Personal Digital 
Assistant o Asistente Digital Personal) llamada Star7[1], que contaba con una 
interfaz gráfica y un asistente apodado "Duke" para guiar al usuario. 
En noviembre de ese mismo año, el Proyecto Verde se convirtió en 
FirstPerson, Inc, una división propiedad de Sun Microsystems, y el equipo se 
trasladó a Palo Alto (California). El interés se centró entonces en construir 
dispositivos interactivos, hasta que Time Warner publicó una solicitud de oferta 
para un adaptador de televisión. Es decir, un aparato que se sitúa entre la 
televisión y una fuente de señal externa y que adapta el contenido de ésta 
(video, audio, páginas Web, etc.) para verse en la pantalla. Entonces, 
Firstperson cambió de idea y envió a Warner una propuesta para el dispositivo 
que deseaban. Sin embargo, la industria del cable consideró que esa propuesta 
daba demasiado control al usuario, con lo que FirstPerson perdió la puja a 
favor de Silicon Graphics Incorporated. Un trato con la empresa 3DO para el 
mismo tipo de dispositivo tampoco llegó a buen puerto. Viendo que no había 
muchas posibilidades en la industria de la televisión, la compañía volvió al seno 










Microsoft es un sistema de gestión de bases de datos creado y modificado por 
Microsoft (DBMS) para uso personal o de pequeñas organizaciones. Es un 
componente de la suite Microsoft Office aunque no se incluye en el paquete 
básico. Para bases de datos de gran calibre (en cuanto a volúmen de datos o 
de usuarios) es recomendable usar otros sistemas como Microsoft SQL Server, 
MySQL, Postgres u Oracle. Su principal función es ser una potente base de 
datos, capaz de trabajar en sí misma o bien con conexión hacia otros lenguajes 
de programación, tales como Visual Basic 6.0 o Visual Basic .NET. Pueden 
realizarse consultas directas a las tablas contenidas mediante instrucciones 
SQL. Internamente trae consigo el lenguaje Visual Basic for Application (VBA) 
el cual es similar en forma a VB6. 
 
Permite el ingreso de datos de tipos: Numéricos, Texto, Fecha, Sí/No, OLE, 
Moneda, Memo y Boolean. Pueden desarrollarse aplicaciones completas 
basadas en Microsoft Access, pues trae consigo las herramientas necesarias 
para el diseño y desarrollo de formularios para el ingreso y trabajo con datos e 
informes para visualizar e imprimir la información requerida. 
 
Su funcionamiento se basa en un motor llamado Microsoft Jet, y permite el 
desarrollo de pequeñas aplicaciones autónomas formadas por formularios 
Windows y código VBA (Visual Basic para Aplicaciones). Una posibilidad 
adicional es la de crear ficheros con bases de datos que pueden ser 
consultados por otros programas. Entre las principales funcionalidades de 
Access se encuentran: 
 
Crear tablas de datos indexadas.  
Modificar tablas de datos.  




Creación de consultas y vistas.  
Consultas referencias cruzadas.  
Consultas de acción (INSERT, DELETE, UPDATE).  
Formularios.  
Informes.  
Llamadas a la API de windows.  
Interacción con otras aplicaciones que usen VBA (resto de aplicaciones de 
Microsoft Office, Autocad, etc.).  
Macros.  
Además, permite crear frontends - o programa que muestra la interfaz de 
usuario - de bases de datos más potentes ya que es un sistema capaz de 
acceder a tablas externas a través de ODBC como si fueran tablas Access. 
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Es un software de gran difusión entre pequeñas empresas (PYMES) cuyas 
bases de datos no requieren de excesiva potencia, ya que se integra 
perfectamente con el resto de aplicaciones de Microsoft y permite crear 
pequeñas aplicaciones con unos pocos conocimientos de programación. 
 
Entre sus mayores inconvenientes figuran que no es multiplataforma, pues sólo 
está disponible para sistemas operativos de Microsoft, y que no permite 
transacciones. Su uso es inadecuado para grandes proyectos de software que 
requieren tiempos de respuesta críticos o muchos accesos simultáneos a la 


























Descripción de LA TARJETA  USB-RS232 
 
La tarjeta USB-RS232 es un conversor de USB a la norma RS232. El objetivo 
ha sido desarrollar una tarjeta fácil de usar para evaluar el chip de conversión 
FT232BM, para su posterior uso en otros sistemas para reemplazar el uso del 
puerto serie por el del USB y además que se pudiese usar tanto en plataformas 




 Compatible USB 1.1 y USB 2.0. 
 Tensión única de alimentación 4,35V a 5,25V. 
 Descripción del producto, número de serie, PID y USB VID almacenados en 
una memoria EEPROM externa. 
 EEPROM programable en placa directamente desde USB. 
 Disponibilidad de las señales Tx, Rx, RTS y CTS. 
 Indicadores de transmisión y recepción independientes. 
 
Licencia 
La tarjeta USB-RS232 es 
HARDWARE LIBRE y tiene una 
licencia GPL (o lo mas parecido pero 
en versión Hardware). Esto quiere 
decir que se distribuye junto con 
TODOS sus esquemas 
(esquemáticos, rutado y ficheros de 
fabricación). Cualquiera tiene derecho 
a fabricarla, copiarla, modificarla, 
distribuirla o venderla siempre y 
cuando vaya acompañada de TODOS los esquemas.  
 
Descomposición de Componentes 
 Serie Puerto Serie, niveles RS232  
 USB Puerto USB. Conexión con el PC  






Descripción CABLE CONVERSOR 
USB-RS232 
 
Este cable convertidor de USB a serie 
rs232, le permite conectar dispositivos 
serie en ordenadores que no tienen 
puerto serie o lo tienen ocupado. 
Muchos portátiles modernos no traen ya 
puerto serie, mientras que el número de 
dispositivos serie sigue aumentando 
como son el caso de los teléfonos 
móviles. Amplié o añada nuevos 
puertos serie a su PC con la ayuda de este practiquísimo cable. Funciona en 
Windows 98, Me, 2000 y XP. Velocidad del puerto: de 1200 a 115200 baudios. 


























La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 36.200 1 
1-1-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
La memoria del 




memoria ext par 
almacenar datos 
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 34.200 2 
1-1-3 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 44.700 3 
1-1-4 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       





$ 52.200 4 
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1-1-5 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       





$ 46.200 5 
1-1-6 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       





$ 61.200 6 
1-2-1 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 55.000 7 
1-2-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
La memoria del 




memoria ext par 
almacenar datos 
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 53.000 8 
1-2-3 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese 
$ 63.500 9 
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1-2-4 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital es 
muy elevado                            
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información     
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es muy 
barato          
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                        
El  µC no tiene 
ADC esto 
genera que le 
adaptemos un 











impreso                   
2-1-2 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 8bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                            
La memoria del 




memoria ext par 
almacenar datos 
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                                  
$22400 14 
2-1-3 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene 
ADC de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos 
utilizar la 
memoria del  µC 
para almacenar 
la información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$32900 15 
2-1-4 
El costo del 
sensor es muy 
barato                  
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       








El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de12bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es muy 
barato          
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                        
El  µC no tiene 
ADC esto 
genera que le 
adaptemos un 












El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 8bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                            
La memoria del 
µC es muy 
pequeña podría 
ser necesario 
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 




memoria ext par 
almacenar datos 
2-2-3 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                                  
$51700 21 
2-2-4 
El costo del 
sensor es muy 
barato                  
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de12bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje               
Podríamos utilizar 
la memoria del  µC 
para almacenar la 
información             
Una de las 
implicaciones 
es que al 
ponerle una 
memoria ext el 
impreso se 
engrándese                       













































































El costo del 
sensor 




ón es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 81.200 1 
1-1-1-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 91.200 2 
1-1-2-1 






ADC                            
El modulo 
externo de 
El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
Podríamos 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 86.200 3 
 153 
comunicació









del  µC para 
almacenar 
la 
información     
1-1-2-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 96.200 4 
1-1-3-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 84.200 5 
1-1-3-2 




El costo del 
sensor 
digital  y del 
modulo 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 

















ón  es muy 
elevado                           
La memoria 











el impreso se 
engrándese 
1-1-4-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        
$ 94.700 7 
1-1-4-2 
















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        





















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 102.200 9 
1-1-5-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 112.200 10 
1-1-6-1 










n no solo 
El costo del 
sensor 




ón  es muy 




Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 













del  µC para 
almacenar 
la 
información     
el impreso 
1-1-6-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 106.200 12 
1-1-7-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 














ADC                            
El modulo 
El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
















del  µC para 
almacenar 
la 























El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 86.200 15 
1-1-8-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 96.200 16 
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1-2-1-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 100.000 17 
1-1-1-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 110.000 18 
1-2-2-1 














El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 





información     
1-1-2-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 115.000 20 
1-1-3-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 103.000 21 
1-2-3-2 






ADC                            
El modulo 
externo de 
El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese 
$ 113.000 22 
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El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        
$ 113.500 23 
1-2-4-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        
$ 123.500 24 
1-2-5-1 




El costo del 
sensor 
digital  y del 
modulo 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 

















ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
memoria ext 
el impreso se 
























El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 131.000 26 
1-2-6-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 115.000 27 
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1-2-6-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 125.000 28 
1-2-7-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
información     
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 130.000 29 
1-2-7-2 














El costo del 
sensor 




ón  es muy 




del  µC para 
almacenar 
la 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 











información     
1-2-8-1 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 105.000 31 
1-2-8-2 

















El costo del 
sensor 




ón  es muy 
elevado                           
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 






$ 115.000 32 
2-1-1-1 
El costo del 
sensor es 












Una de las 
implicacion










si no para 
cualquier 
dispositivo                       
El  µC tiene 
ADC de 
8bits       






engrándese                                          
2-1-1-2 
El costo del 
sensor es 










dispositivo                       
El  µC tiene 








del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                          
$ 79.400 34 
2-1-2-1 
El costo del 
sensor es 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo y 
aumento del 







El costo del 
sensor es 






voltaje               
Podríamos 
Una de las 
implicacione
















dispositivo           
utilizar la 
memoria 
del  µC para 
almacenar 
la 
información             
el impreso se 
engrándese                        





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo y 
aumento del 
impreso                   
2-1-3-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 














voltaje                            
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$72400 37 
2-1-3-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 














voltaje                            
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$82400 38 
2-1-4-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   




voltaje               
Una de las 
implicacione



















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
2-1-4-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$92900 40 
2-1-5-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                  
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es 
muy barato                  




voltaje               
Una de las 
implicacione



















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       






El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es 
muy barato                   




voltaje               
Una de las 
implicacione



















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       






El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       







El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 69.400 47 
2-1-8-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   




voltaje               
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
$ 79.400 48 
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ADC de 














del  µC para 
almacenar 
la 
información             
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       






El costo del 
sensor es 










dispositivo                       
El  µC tiene 








del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                          
$ 88.200 49 
2-2-1-2 
El costo del 
sensor es 










dispositivo                       
El  µC tiene 








del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                          
$ 98.200 50 
2-2-2-1 
El costo del 
sensor es 







voltaje               
Podríamos 
utilizar la 
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 













dispositivo           
memoria 
del  µC para 
almacenar 
la 
información             
engrándese                        





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo y 
aumento del 
impreso                   
2-2-2-2 
El costo del 
sensor es 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                        





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo y 
aumento del 







El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 














voltaje                            
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$ 91.200 53 
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2-2-3-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 














voltaje                            
La memoria 










Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$ 101.200 54 
2-2-4-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$ 101.500 55 
2-2-4-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                                  
$ 111.500 56 
 172 
2-2-5-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                  
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 111.200 57 
2-2-5-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                  
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 121.200 58 
2-2-6-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 101.200 59 
 173 
2-2-6-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 111.200 60 
2-2-7-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 118.200 61 
2-2-7-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 128.200 62 
 174 
2-2-8-1 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       





$ 88.200 63 
2-2-8-2 
El costo del 
sensor es 
muy barato                   
El  µC tiene 
ADC de 


















del  µC para 
almacenar 
la 
información             
Una de las 
implicacione
s es que al 
ponerle una 
memoria ext 
el impreso se 
engrándese                       






































La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                                
  
$ 35.000 1 
1-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                            
La memoria del 








Una de las 
implicacion






$ 33.000 2 
1-3 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                                
  
$ 43.500 3 
1-4 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                                




r el impreso 
$ 51.000 4 
1-5 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                                




r el impreso 
$ 45.000 5 
1-6 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose 
necesita un ADC 
El costo del 
sensor digital 
es muy 
elevado                                




r el impreso 
$ 60.000 6 
 176 
2-1 
El costo del 
sensor es muy 
barato          
La salida del 
sensor es en 
voltaje                        





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo 
y aumento 







El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 8bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                        
                                
$21200 8 
2-3 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene 
ADC de 10bits         
La salida del 
sensor es en 




El costo del 
sensor es muy 
barato                  
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                        




r el impreso 
$42400 10 
2-5 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de12bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                        




r el impreso 
$33200 11 
2-6 
El costo del 
sensor es muy 
barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits         
La salida del 
sensor es en 
voltaje                        






























La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            
  
$ 80.000 1 
1-1-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            
  
$ 90.000 2 
1-2-1 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            
  
$ 85.000 3 
1-2-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
El costo del 




es muy elevado                            
  




La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                           
La memoria del 







Una de las 
implicacion






$ 83.000 5 
1-3-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                           
La memoria del 







Una de las 
implicacion






$ 93.000 6 
1-4-1 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            
  
$ 93.500 7 
1-4-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
El costo del 










no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
1-5-1 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            









La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            









La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            




r el impreso 
$ 95.000 11 
1-6-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            










La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            




r el impreso 
$110000 13 
1-7-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            




r el impreso 
$120000 14 
1-8-1 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            




r el impreso 
$ 85.000 15 
1-8-2 
La salida del 
sensor es digital 
esto favorece ya 
que nose necesita 
un ADC                            
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo 
El costo del 




es muy elevado                            




r el impreso 
$ 95.000 16 
 181 
2-1-1 
El costo del 
sensor es muy 
barato   El 
modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve 
para este 
dispositivo si no 
para cualquier 
dispositivo                       
El  µC tiene ADC 
de 8bits       
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    
  
$ 68.200 17 
2-1-2 
El costo del sensor 
es muy barato   El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo                       
El  µC tiene ADC 
de 8bits       
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    
  
$ 78.200 18 
2-2-1 
El costo del sensor 
es muy barato   El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo           
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo 
y aumento 









El costo del sensor 
es muy barato   El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo           
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    





un ADC el 
cual 
incrementa 
el costo del 
dispositivo 
y aumento 










El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 8bits              El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                            
La memoria del 







Una de las 
implicacion






$ 71.200 21 
2-3-2 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 8bits              El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                            
La memoria del 







Una de las 
implicacion






$ 81.200 22 
2-4-1 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    
  
$ 81.700 23 
2-4-2 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    
  
$ 91.700 24 
2-5-1 
El costo del sensor 
es muy barato                  
El  µC tiene ADC 
de 10bits              
El modulo externo 
de comunicación 
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 
$ 91.200 25 
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no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo       
2-5-2 
El costo del sensor 
es muy barato                  
El  µC tiene ADC 
de 10bits               
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo       
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    








El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de12bits                
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo       
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 
$33200 27 
2-1-6-2 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de12bits                
El modulo externo 
de comunicación 
no solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo       
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 
$33200 28 
2-7-1 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    








El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 
$108200 30 
2-8-1 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 
$ 68.200 31 
2-8-2 
El costo del sensor 
es muy barato                   
El  µC tiene ADC 
de 10bits            El 
modulo externo de 
comunicación no 
solo sirve para 
este dispositivo si 
no para cualquier 
dispositivo     
La salida del 
sensor es en 
voltaje                    




r el impreso 




















Anexo 10. Características y especificaciones de las baterías 
 
Ni-MH/Ni-Cd cargador de batería de 2 horas + 4 baterías Ni-MH 2000mAh 
Características/especificaciones:   
 Cargador de batería ultrarrápido 
 Características generales:  
 Baterías recargables de AA/AAA de las 
recargas 2 o 4 a la vez  
 2 horas de rapida carga  
 El microprocesador de control 
inteligente 
 Selección automática de la corriente de 
carga para las baterías del AA y del 
AAA  
 Detección negativa del atajo del delta V  
 Control del contador de tiempo de 
seguridad para la protección del cargo 
excesivo  
 Protección del cortocircuito  
 Protege contra reverso-polaridad  
 Indicador de carga rápido del LED  
 Indicador de carga del chorrito del LED  
 Mal indicador de la detección de la célula del LED  
 LED rojo para cargar  
 LED verde para listo 
 Tiempos de la recarga del AA:  
 Ni-Cd 600 - 800 mAh en 60-75-minutes  
 Ni-MH 1300 mAh - 2300 mAh en 120-200 minutos 
 Tiempos de la recarga del AAA:  
 Ni-Cd 220 mAh en 50 minutos  
 Ni-MH 500 - 800 mAh en 90-150 minutos 
 Especificaciones de la energía:  
 120V ~ 60Hz  
 Entrada: C.C. de 12 V, 500mA  
 Salida: AA - 2.8 /5.6V, 700 mA  
















Anexo 11. Diseño esquemático y mecánico de las baterías 
 
















































































































Anexo 15. Tabla húmeda 
 
TABLA PARA CALCULO DEL AREA HUMEDA (No Tocar) 
h/d 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.01 0.0013 0.0015 0.0017 0.002 0.0022 0.0024 0.0027 0.0029 0.0032 0.0035 
0.02 0.0037 0.004 0.0043 0.0046 0.0049 0.0052 0.0055 0.0058 0.0062 0.0065 
0.03 0.0069 0.0072 0.0076 0.0079 0.0083 0.0086 0.009 0.0094 0.0098 0.0101 
0.04 0.0105 0.0109 0.0113 0.0117 0.0121 0.0125 0.013 0.0134 0.0138 0.0142 
0.05 0.0147 0.0151 0.0156 0.016 0.0165 0.0169 0.0174 0.0178 0.0183 0.0188 
0.06 0.0192 0.0197 0.0202 0.0207 0.0212 0.0217 0.0222 0.0227 0.0232 0.0237 
0.07 0.0242 0.0247 0.0252 0.0257 0.0262 0.0268 0.0273 0.0278 0.0284 0.0289 
0.08 0.0294 0.03 0.0305 0.0311 0.0316 0.0322 0.0327 0.0333 0.0339 0.0344 
0.09 0.035 0.0356 0.0361 0.0367 0.0373 0.0379 0.0385 0.0391 0.0397 0.0403 
0.1 0.0409 0.0415 0.0421 0.0427 0.0433 0.0439 0.0445 0.0451 0.0458 0.0464 
0.11 0.047 0.0476 0.0483 0.0489 0.0495 0.0502 0.0508 0.0514 0.0521 0.0527 
0.12 0.0534 0.054 0.0547 0.0553 0.056 0.0567 0.0573 0.058 0.0587 0.0593 
0.13 0.06 0.0607 0.0613 0.062 0.0627 0.0634 0.0641 0.0648 0.0654 0.0661 
0.14 0.0668 0.0675 0.0682 0.0689 0.0696 0.0703 0.071 0.0717 0.0724 0.0732 
0.15 0.0739 0.0746 0.0753 0.076 0.0767 0.0775 0.0782 0.0789 0.0796 0.0804 
0.16 0.0811 0.0818 0.0826 0.0833 0.0841 0.0848 0.0855 0.0863 0.087 0.0878 
0.17 0.0885 0.0893 0.09 0.0908 0.0916 0.0923 0.0931 0.0938 0.0946 0.0954 
0.18 0.0961 0.0969 0.0977 0.0984 0.0992 0.1 0.1007 0.1016 0.1023 0.1031 
0.19 0.1039 0.1047 0.1054 0.1063 0.107 0.1078 0.1086 0.1094 0.1102 0.111 
0.2 0.1118 0.1126 0.1134 0.1142 0.115 0.1158 0.1166 0.1175 0.1183 0.1191 
0.21 0.1199 0.1207 0.1215 0.1223 0.1232 0.124 0.1248 0.1256 0.1265 0.1273 
0.22 0.1281 0.1289 0.1298 0.1306 0.1314 0.1323 0.1331 0.1339 0.1348 0.1356 
0.23 0.1365 0.1373 0.1381 0.139 0.1398 0.1407 0.1415 0.1424 0.1432 0.1441 
0.24 0.1449 0.1458 0.1467 0.1475 0.1484 0.1492 0.1501 0.151 0.1518 0.1527 
0.25 0.1535 0.1544 0.1553 0.1561 0.157 0.1579 0.1588 0.1596 0.1605 0.1614 
0.26 0.1623 0.1631 0.164 0.1649 0.1658 0.1667 0.1675 0.1684 0.1693 0.1702 
0.27 0.1711 0.172 0.1729 0.1738 0.1746 0.1755 0.1764 0.1773 0.1782 0.1791 
0.28 0.18 0.1809 0.1818 0.1827 0.1836 0.1845 0.1854 0.1863 0.1872 0.1881 
0.29 0.1890 0.1899 0.1908 0.1918 0.1927 0.1936 0.1945 0.1954 0.1963 0.1973 
0.3 0.1982 0.1991 0.2 0.2009 0.2018 0.2028 0.2037 0.2046 0.2055 0.2065 
0.31 0.2074 0.2083 0.2092 0.2102 0.2111 0.212 0.2129 0.2139 0.2148 0.2157 
0.32 0.2167 0.2176 0.2185 0.2195 0.2204 0.2213 0.2223 0.2232 0.2242 0.2251 
0.33 0.226 0.2269 0.2279 0.2289 0.2298 0.2307 0.2317 0.2326 0.2336 0.2345 
0.34 0.2355 0.2364 0.2374 0.2383 0.2393 0.2402 0.2412 0.2421 0.2431 0.244 
0.35 0.245 0.2459 0.2469 0.2478 0.2488 0.2498 0.2507 0.2517 0.2526 0.2536 
0.36 0.2546 0.2555 0.2565 0.2574 0.2584 0.2594 0.2603 0.2613 0.2622 0.2632 
0.37 0.2642 0.2651 0.2661 0.2671 0.268 0.269 0.27 0.271 0.2719 0.2729 
0.38 0.2739 0.2748 0.2758 0.2768 0.2777 0.2787 0.2797 0.2807 0.2816 0.2826 
0.39 0.2836 0.2846 0.2856 0.2865 0.2875 0.2885 0.2895 0.2904 0.2914 0.2924 
0.4 0.2934 0.2943 0.2953 0.2963 0.2973 0.2983 0.2993 0.3002 0.3012 0.3022 
0.41 0.3032 0.3042 0.3052 0.3061 0.3071 0.3081 0.3091 0.3101 0.3111 0.3121 
0.42 0.313 0.314 0.315 0.316 0.317 0.318 0.319 0.32 0.3209 0.3219 
0.43 0.3229 0.3239 0.3249 0.3259 0.3269 0.3279 0.3289 0.3299 0.3309 0.3318 
0.44 0.3328 0.3338 0.3348 0.3358 0.3368 0.3378 0.3388 0.3398 0.3408 0.3418 
0.45 0.3428 0.3438 0.3448 0.3458 0.3468 0.3478 0.3488 0.3498 0.3507 0.3517 
0.46 0.3527 0.3537 0.3547 0.3557 0.3567 0.3577 0.3587 0.3597 0.3607 0.3617 
0.47 0.3627 0.3637 0.3647 0.3657 0.3667 0.3677 0.3687 0.3697 0.3707 0.3717 
0.48 0.3727 0.3737 0.3747 0.3757 0.3767 0.3777 0.3787 0.3797 0.3807 0.3817 
0.49 0.3827 0.3837 0.3847 0.3857 0.3867 0.3877 0.3887 0.3897 0.3907 0.3917 
0.5 0.3927 0.3937 0.3947 0.3957 0.3967 0.3977 0.3987 0.3997 0.4007 0.4017 
 192 
0.51 0.4027 0.4037 0.4047 0.4057 0.4067 0.4077 0.4087 0.4097 0.4107 0.4117 
0.52 0.4127 0.4137 0.4147 0.4157 0.4167 0.4177 0.4187 0.4197 0.4207 0.4217 
0.53 0.4227 0.4237 0.4247 0.4257 0.4267 0.4277 0.4287 0.4297 0.4307 0.4317 
0.54 0.4327 0.4336 0.4346 0.4356 0.4366 0.4376 0.4386 0.4396 0.4406 0.4416 
0.55 0.4426 0.4436 0.4446 0.4456 0.4466 0.4476 0.4486 0.4496 0.4506 0.4516 
0.56 0.4526 0.4535 0.4545 0.4555 0.4565 0.4575 0.4585 0.4595 0.4605 0.4615 
0.57 0.4625 0.4635 0.4644 0.4654 0.4664 0.4674 0.4684 0.4694 0.4704 0.4714 
0.58 0.4724 0.4733 0.4743 0.4763 0.4763 0.4773 0.4783 0.4793 0.4802 0.4812 
0.59 0.4822 0.4832 0.4842 0.4852 0.4861 0.4871 0.4881 0.4891 0.4901 0.491 
0.6 0.492 0.493 0.494 0.495 0.4959 0.4969 0.4979 0.4989 0.4999 0.5008 
0.61 0.5018 0.5028 0.5038 0.5047 0.5057 0.5067 0.5076 0.5086 0.5096 0.5106 
0.62 0.5115 0.5125 0.5135 0.5144 0.5154 0.5164 0.5174 0.5183 0.5193 0.5203 
0.63 0.5212 0.5222 0.5231 0.5241 0.5251 0.526 0.527 0.528 0.5289 0.5299 
0.64 0.5308 0.5318 0.5328 0.5337 0.5347 0.5358 0.5366 0.5376 0.5385 0.539 
0.65 0.5404 0.5413 0.5423 0.5432 0.5442 0.5451 0.5461 0.547 0.548 0.5489 
0.66 0.5499 0.5508 0.5518 0.5527 0.5537 0.5546 0.5555 0.5565 0.5574 0.5584 
0.67 0.5593 0.5603 0.5612 0.5621 0.5631 0.564 0.5649 0.5659 0.5668 0.5677 
0.68 0.5687 0.5696 0.5705 0.5715 0.5724 0.5733 0.5743 0.5752 0.5761 0.577 
0.69 0.578 0.5789 0.5798 0.5807 0.5817 0.5826 0.5835 0.5844 0.5853 0.5863 
0.7 0.5872 0.5881 0.589 0.5899 0.5908 0.5918 0.5927 0.5936 0.5945 0.5954 
0.71 0.5963 0.5972 0.5981 0.599 0.5999 0.6008 0.6017 0.6026 0.6035 0.6044 
0.72 0.6053 0.6062 0.6071 0.608 0.6089 0.6098 0.6107 0.6116 0.6125 0.6134 
0.73 0.6143 0.6151 0.616 0.6169 0.6178 0.6187 0.6196 0.6204 0.6213 0.6222 
0.74 0.6231 0.624 0.6248 0.6257 0.6266 0.6275 0.6283 0.6292 0.6301 0.6309 
0.75 0.6318 0.6327 0.6335 0.6344 0.6353 0.6361 0.637 0.6378 0.6387 0.6395 
0.76 0.6404 0.6413 0.6421 0.643 0.6438 0.6447 0.6455 0.6464 0.6472 0.648 
0.77 0.6489 0.6497 0.6506 0.6514 0.6522 0.6531 0.6539 0.6547 0.6556 0.6564 
0.78 0.6572 0.6581 0.6589 0.6597 0.6605 0.6614 0.6622 0.663 0.6638 0.6645 
0.79 0.6655 0.6663 0.6671 0.6679 0.6687 0.6695 0.6703 0.6711 0.6719 0.6727 
0.8 0.6735 0.6743 0.6751 0.6759 0.6767 0.6775 0.6783 0.6791 0.6799 0.6807 
0.81 0.6814 0.6822 0.683 0.6838 0.6846 0.6854 0.6861 0.6869 0.6877 0.6884 
0.82 0.6892 0.69 0.6907 0.6915 0.6923 0.693 0.6938 0.6946 0.6953 0.6961 
0.83 0.6968 0.6976 0.6983 0.6991 0.6998 0.7005 0.7013 0.702 0.7028 0.7035 
0.84 0.7042 0.705 0.7057 0.7064 0.7072 0.7079 0.7086 0.7093 0.71 0.7108 
0.85 0.7115 0.7122 0.7129 0.7136 0.7143 0.715 0.7157 0.7164 0.7171 0.7178 
0.86 0.7185 0.7192 0.7199 0.7206 0.7213 0.722 0.7226 0.7233 0.724 0.7247 
0.87 0.7253 0.726 0.7267 0.7274 0.728 0.7287 0.7293 0.73 0.7307 0.7313 
0.88 0.732 0.7326 0.7332 0.7339 0.7345 0.7352 0.7358 0.7365 0.7371 0.7377 
0.89 0.7383 0.739 0.7396 0.7402 0.7408 0.7414 0.7421 0.7427 0.7433 0.7439 
0.9 0.7445 0.7451 0.7457 0.7463 0.7469 0.7474 0.748 0.7486 0.7492 0.7498 
0.91 0.7503 0.7509 0.7515 0.752 0.7526 0.7532 0.7537 0.7543 0.7548 0.7554 
0.92 0.7559 0.7565 0.757 0.7575 0.7581 0.7586 0.7591 0.7596 0.7602 0.7607 
0.93 0.7612 0.7617 0.7622 0.7627 0.7632 0.7637 0.7642 0.7647 0.7652 0.7656 
0.94 0.7661 0.7666 0.7671 0.7675 0.768 0.7684 0.7689 0.7693 0.7698 0.7702 
0.95 0.7707 0.7711 0.7715 0.772 0.7724 0.7728 0.7732 0.7736 0.774 0.7744 
0.96 0.7748 0.7752 0.7756 0.776 0.7763 0.7767 0.7771 0.7774 0.7778 0.7781 
0.97 0.7785 0.7788 0.7792 0.7795 0.7798 0.7801 0.7804 0.7807 0.781 0.7813 
0.98 0.7816 0.7819 0.7821 0.7824 0.7827 0.7829 0.7831 0.7834 0.7836 0.7838 
0.99 0.784 0.7842 0.7844 0.7846 0.7847 0.7849 0.785 0.7851 0.7852 0.7853 





Anexo 16. Constructores para un diagrama entidad relación 
 





































































































     
      
      
      
      
      
Santiago de Cali, 19 de julio de 2007    
      
Señores      
FUMINDUSTRIAL       
La ciudad       
      
Referencia: SOLICITUD DE COTIZACION    
      
A  continuación  enviamos  cotización  de  sus circuitos impresos fabricados en lamina 
de  fibra  de  vidrio  doble  faz,  pasante  metalizado,  terminación en Sn/pb,   Antisolder 
(verde) y Silkscreen (blanco).     
REFERENCIA DIMENSION LAMINA CANTIDAD  V.UNITARIO  V.TOTAL 
FUMINDUSTRIAL 
TERMOMETRO 5,5 X 4,8 FR41/1 1,6 mm 5  $          15.840   $         79.200  
            
     SUBTOTAL   $         79.200  
     RETEFTE    
     IVA   $         12.672  
     TOTAL   $         91.872  
      
Tiempo de entrega: 06 días hábiles. A partir del dia hábil siguiente de enviada la consignación 
vía fax       
Forma de Pago: 60% anticipado $55.1232,oo 40% antes de entregar la mercancía.  
      
      
CUENTAS CORRIENTES A NOMBRE DE MICROCIRCUITOS S.A.   
** BANCO DE BOGOTA  CTA CTE. No. 15900366-4   
      
Cordialmente,      
      
Isabel Quintero      
Dpto. de Ventas      
CALLE 45 No. 1E - 86    PBX: (572) 447 77 35   FAX: (572) 680 09 00   E- mail: microcircuitoscali@gmail.com 
 
 
